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INTRODUCCiÓN 

INTRODUCCIÓN 

México es un país con una vasta extensión territorial, lo que a suscitado una creciente 

necesidad de contar con más y mejores caminos para comunicar entre si o las diferentes 

regiones del país e impulsor su desarrollo. 

Nuestro país tiene aproximadamente 95,000 km de carreteras pavimentadas en 

condiciones de servicio que no son las óptimas, de hecho, estos pavimentos se encuentran en 

regulares y malas condiciones. 

Un factor que a ha influido notablemente en este deterioro es que, la mayoría de 

nuestra infraestructura carretera fue diseñado y construida entre los años de 1925 y 1970 sin 

prever el importante desarrollo y crecimiento que han tenido los vehículos pesados de esos 

años a la fecha. los caminos fueron diseñados poro soportar cargas vehiculares de 6 a 8 

toneladas, siendo que en la actualidad se tienen camiones cargados que alcanzan un peso 

de 60 toneladas, 7.5 veces la cargo de diseño original. Tampoco fue considerado el 

crecimiento del tránsito diario de los camiones pesados, que en aquel entonces era de entre 

500 y 1000 vehículos; actualmente se tienen volares de hasta 15,000 vehículos. 

Resultados de estudios realizados en Estados Unidos por lo MSHTO ( American 

Association of State Higway and T ransportation Officiols) y corroborados en México por 

Cemex Concretos, muestran que un camión semiremolque de 36 toneladas provoco un daño 

al pavimento equivalente a 9523 repeticiones de un automóvil. 

Hasta el año de 1993 fue muy escasa la construcción de pavimentos de concreto 

hidráulico en México, esto básicamente por que nuestro país es un importante productor de 

petróleo y, por consiguiente, de asfalto. Durante muchos años el gobierno sustentó un 

importante subsidio al asfalto, lo que ayudó a que los pavimentos flexibles pudieran tener un 

costo inicial muy inferior a los de concreto hidráulico, resultando ser la opción mós viable. 

Ante la creciente demanda y deterioro de las carreteras del país, la SCT (Secretaria de 

Comunicaciones y Transportes) se da a la tarea de buscar nuevas alternativas que permitan 

mantener los niveles de servicio durante periodos de tiempo mayores. Finalmente la SCT se 

inclinó por una solución con pavimentos de concreto hidróulico, que ante las circunstancias 

presentaba las mejores expectativos a un costo razonable. Así en 1993 la SCT construye lo 

primera carretera de concreto hidráulico con especificaciones y tecnología de punto, 

morcando el inicio de la nueva generación de pavimentos de concreto hidráulico. 



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RIGIDO U.N.A.M. 

El objetivo principal de esta tesis no es quitar méritos a los pavimentos de concreto 

asfáltico, ni mucho menos, si no que se orienta a presentar los elementos básicos que 

intervienen dentro de los procedimientos y secuencias de construcción de un pavimento de 

concreto hidráulico; haciendo énfasis en el procedimiento de pavimentación con cimbra fija, 

como una alternativa para el fortalecimiento de la red carretera de nuestro país. 

El énfasis por el pr:ocedimiento de cimbra fija se debe a que es un método, de entre 

otros que existen en lo actualidad, muy redituable para pavimentos urbanos y suburbanos 

pero que no se hablo mucho de él en comparación con el método de cimbra deslizable. los 

principios y procedimientos constructivos son los mismos para ambos métodos, salvo can la 

diferencia que el de cimbra deslizable se realiza con un equipo muy sofisticado donde lo 

mayoría de las actividades están automatizadas, en coso contrario, en el método de cimbra 

fijo la mayoría de los actividades son manuales y con equipos de pavimentación más 

sencillos. la diferencio básica radica en la magnitud de la obra y el rendimiento esperado, 

con esa base se elige el método más adecuado. 

Paro describir los elementos que integron el procedimiento constructivo de un 

pavimento rígido se ha dividido este trabajo en cinco capítulos, las cuales se ilustran con la 

ayuda de algunas figuras y toblas para facilitar su comprensión. 

los dos primeros capítulos se enfocan al entorno de los pavimentos rígidos, como son 

sus antecedentes, características, bondades, inconvenientes, normatividad y procedimientos 

para la construcción de las diferentes partes que integran las terracerías. 

los tres capítulos restantes tratan a cerca de las principales características de la 

carpeta de concreto hidráulico. Como son, marco teórico, maquinaria, equipo y 

procedimiento constructivo, así como lo referente a la integración de los costos que 

intervienen en la pavimentación y las principales pruebas para el control de calidad de lo 

carpeta. 

El objeto de dedicar tres capítulos a la carpeta de concreto hidráulico radica en lo 

importancia de esta, pues en un pavimento rígido la carpeta es el elemento estructural 

fundamental. Por otro parte, en lo construcción de la carpeta se presenton muchos factores 

que pueden contribuir a su decremento estético y estructural por lo que es importante 

conocer y controlar dichos foctores para reducir el riesgo de falla del pavimento. 
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CAPÍTULO 1 

= GENERALIDADES = 



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RIGIDO U.N.A.M. 

1.1 CLASIFICACiÓN DE LOS PAVIMENTOS. 

Pavimento, es la parte estructural de un camino comprendida entre la subrasante y la 

rasante; dicho de otra manero, es la capa o conjunto de capas de materiales seleccionados 

comprendida entre el nivel superior de las terracerías y la superficie de rodamiento, cuyo 

espesor depende fundamentalmente de la calidad del material que conformo los .terracerías 

y de las solicitaci¿nes o cargas impuestos. 

Los principales requisitos que debe cubrir un pavimento son: 

1. Ser resistentes ante la acción de las cargas impuestas por el tráfico, así como 

transmitir adecuadamente o la terracería los esfuerzos producidos por dichas 

solicitaciones. 

2. Proporcionar uno superficie de rodamiento uniforme. 

3. Ser resistente y estable ante los agentes del intemperismo, presentando una superficie 

impermeable que no permita el poso del agua 01 interior del mismo pavimento y o las 

terracerías. 

4. Tener una textura apropiada para resistir lo abrasión de los neumáticos y que 

garantice la adherencia entre lo rueda y el pavimento. 

S. Presentar un color apropiado en lo superficie que no ocasione reflejos a los 

conductores. 

6. Ser durable y económico. 

Redondeando lo anterior, el pavimento es la superestructura de la obra vial, que 

permite el trónsito de los vehículos con comodidad, seguridad y economía. 

Basóndose en el tipo de materiales con que se construyan los pavimentos se clasifican 

en: 

~ PAVIMENTOS FLEXIBLES 

~ PAVIMENTOS RIGIDOS 

4 



CLASIFICACIÓN DE LOS PAVIMENTOS 

1.1.1 PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Un Pavimento flexible se caracteriza por que la superficie de rodamiento se logra 

mediante una capa bituminosa relativamente delgada, de alto costo y calidad, pero entre 

ella y las terracerías se encuentro un sistema de varias capas de materiales cuyo calidad va 

disminuyendo con lo profundidad, congruentemente con los niveles de esfuerzos generados 

por el tránsito. 

Este tipo de pavimento también es conocido como pavimento asfáltico, pues como se 

mencionó su última copa es de material asfáltico (bituminoso); según se aprecia en lo figuro 

1 .1 su estructura está constituido generalmente por tres copas de materiol seleccionado 

denominadas como Sub· base, Base y Carpeta Asfóltica. 

Subrasant8 

Cuerpo d Erl terraplen 
TN .:..;:..;;"--f----------------------------

Zona d8 DEIs alme 

Suelo d8 e inentacién 
Figuro 1.1 Pavimento Flexible 

De acuerdo con lo figura anterior, la zona de despalme, el cuerpo del terraplén y la 

capo subrasante corresponden a las ferracerías y las capas siguientes integran la estructura 

del pavimento. También se pueden apreciar tres conceptos que no habían sido referidos, 

riego de impregnación, riego de liga y riego de sello. A continuación se describen cada uno 

de ellos. 

SUB-BASE 

La sub-base es una capa generalmente de material granular económico que se 

construye sobre la subrasante como antecesora a la base del pavimento. Cuondo la 

subrasante presenta condiciones óptimas y el espesor del pavimento resulto pequeño se 

puede omitir su uso. 

5 



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RtGIDO U.N.A.M. 

La sub·base desarrollo los siguientes funciones: 

>- Reducir el costo del pavimento, cuondo el espesor de este es de consideración permite 

reducir el espesor de la bose, que comúnmente es construida con materiales de un alto 

costo. 

>- Proporcionar uno transición entre los materiales de la subrosante, que comúnmente son 

de baja calidad y en ocasiones plósticos, con los de la base, generalmente granulares. 

Lo Sub~base, mós fina que lo base, actúo como filtro de ésta e impide su incrustación en 

la subrasante. 

» Absorber las deformaciones perjudiciales en la subrasante, como cambios volumétricos 

asociados a cambios de humedad, impidiendo que se reflejen en la superficie del 

pavimento. 

» Actuar como drén poro desalojar el aguo que se infiltre 01 pavimento e impedir lo 

ascensión copilar de lo terracería hacia lo base. 

>- Proporcionar suficiente resistencia estructurol poro transmitir o lo subrasante los esfuerzos 

que o su vez le transfiere la base sin sufrir deformaciones. 

BASE 

Lo Base es una capo de material granular, en lo mayoría de los casos, de mejor 

calidad que la sub·base, se construye directamente sobre lo sub· base o sobre la subrosante, 

según sea el casa. También es llamado base hidráulico, puesto que por estor integrada por 

material granular permite el flujo del aguo. Los funciones de esta capo son: 

>- Reducir el costo del pavimento, al igual que lo sub·base, también tiene uno función 

económica ya que reduce el espesor de lo carpeta, mucho más costosa. 

,. Proporcionar un elemento resistente paro soportar los esfuerzos que le son transmitidos 

por el tránsito o través lo carpeta asfóltica sin presentar deformaciones de consideración. 

y Q su vez, T ronsmitir los esfuerzos adecuadamente o lo sub.base, o en su caso a lo 

subrasonte, para lo cual lo base deberó tener el espesor adecuado que absorba una 

porte considerable de los esfuerzos que recibe, para que los presiones transmitidas no 

sobrepasen la resistencia estructural de las copas inferiores. 

6 



ClASIFICACiÓN DE lOS PAVIMENTO': 

>- Permitir drenar el agua que se filtre por gravedad e impedir su ascensión por capilaridQ(~ 

sin ofectar su resistencia estructural. 

>- Proporcionar uno superficie uniforme paro sustentar lo carpeta. 

RIEGO DE IMPREGNACIÓN 

Una vez que la base está terminado, superficialmente seca y bien barrido, se aplica un 

riego de un producto asfáltico rebajado de fraguado medio de grado uno (FM- 1) er 

cantidades de 1.5 litros/m2
, conocido como riego de impregnación. 

la aplicación de este riego proporciona una membrana asfáltica que penetra en los 

poros de lo base y sirve como transición entre esta y la carpeta, garantizando el anclaje de le 

carpeta en la base. 

RIEGO DE LIGA 

Posterior a la impregnación de la base y estando la superficie seca y barrida, se aplica 

un riego de liga con un producto asfáltico rebajado de fraguado rápido de grado tres (FR-3), 

en una proporción de 1 litro/m2
, para que la carpeta quede ligada perfectamente a lo base 

del pavimento y se evite algún deslizamiento de esta. 

CARPETA ASFÁLTICA 

La carpeta es la última copa del pavimento apoyada sobre la base, está constituido 

por una mezcla de materiales pétreos de muy alto calidad y un producto asfáltico. 

La función de lo carpeta es lo de proporcionar una superficie de rodamiento estable, 

capaz de resistir el efecto de Jos cargas aplicados, fricción de los neumáticos, fuerzo 

centrífuga, impactos, etc., así como tener una textura y color adecuados, resistir los efectos 

del intemperismo y tener la flexibilidad, o elasticidad, necesario poro absorber las 

deformaciones sin agrietarse o deformarse permanentemente. 

7 



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO OE UN PAVIMENTO RIGlOO U.N.A.M. 

1.1.2 PAVIMENTOS RÍGIDOS. 

Un pavimento rígido es una estructuro en lo que la capa de rodamiento se construye 

con suficiente espesor y de una calidad tal que se logra que los esfuerzos transmitidos a las 

copos inferiores sean muy bajos, no permitiendo deformaciones en su superficie. Su 

estructura generalmente es conformada por dos copas, uno loso de concreto hidráulico 

como elemento estructur?1 apoyado sobre uno copa de material seleccionado, que recibe el 

nombre de sub-base; cuando lo subrasanfe presenta uno buena calidad la loso de concreto 

se coloca directamente sobre ella omitiéndose el uso de la sub-base. 

Como lo carpeta de los pavimentos rígidos es de concreto hidráulico, se les ha 

llamado comúnmente "pavimentos de concreto". Existen cuatro tipos de ellos. Estos son: 

1) Pavimento de Concreto Simple Con Juntas (con pasa¡untas sólo en ¡untas de 

construcción) . 

2) Pavimento de Concreto Reforzado con Juntos (con pasajuntas en cada junto de 

contracción) . 

3) Pavimento de Concreto Reforzado Continuo (con refuerzo de acero, molla 

electrosoldada o varilla corrugada). 

4) Pavimento de Concreto Presforzado (elementos presforzodos). 

Coda uno de estos pavimentos se desempeñará bien si es diseñado y construido 

correctamente. Dado a la amplitud de cada tipo de pavimento y a que el interés de este 

trabojo está en el primero, Pavimentos de Concreto Simple con juntas, el enfoque de este 

trabajo será con respecto o dicho tipo. 

Arropado de loloso 
(Moter iJI de base 
cm riegoasfatioo) 

TN 

Junta longitudind 

Subrosonte 

Cuerpo del terroplen 

------------z~~~~~~-------------

Suelo de Cm entad5n 

Figura 1.2 Pavimento Rígido 
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CLASIFICACIÓN DE LOS PAVIMENTOS 

En lo figura 1.2 se pueden apreciar los elementos que conforman la estructura del 

pavimento rígido. 

SUBRASANTE 

Este es el suelo natural sobre el que se construye el pavimento, su función principal es 

darle un apoyo uniforme a este último. Para recibir lo estructura de pavimento de concreto 

hidróulico, el terreno natural debe ser debidamente nivelado y compactado. En la 

preparación del terreno de cimentación y/o subrasante intervienen los siguientes aspectos: 

1. Compactación de los suelos con valores de contenido de agua y de peso 

volumétrico tales, que garanticen un apoyo uniforme y estable pora el pavimento. 

2. Descarga lateral y mezclado de los suelos pora lograr condiciones uniformes, en 

zonas donde se tengan cambios bruscos en sentido horizontal del tipo de suelo. 

3. Usar nivelación selectiva de la rasante en zonas de terraplén a fin de colocar los 

mejores suelos cerca de la parte superior de la elevación final de la subrasante. 

4. Mejorar los suelos de muy baja calidad por medio de trotamientos a base de 

cemento o cal, o en su defecto importar mejores suelos, de acuerdo a lo que 

resulte mós económico. 

SUB-BASE 

Esta capa de material de mejor calidad que la subrosonte, pero inferior a la de una 

base, tiene un papel muy importante en las terrocerías, pues es la encargada de dar soporte 

a la carpeta hidróulica. 

Antes de describir a la sub-base es importante hacer notar por que se le llama así en 

este trabajo a la capa que vo inmediatamente debajo de la losa de concreto y no base. 

Algunas personas optan por llamarla base, ya que éste término se usa para designar la 

primera capa por debajo de la carpeta de asfalto. Sin embargo, es muy importante lener en 

cuento que los requisitos de calidad de los materiales para uno sub-base no son tan estrictos 
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RIGIOO U.N.A.M. 

como los de la base, y puesto que bajo el concreto las presiones transmitidos a la copo por 

los cargas vehiculares son mucho m6s bajas que las transmitidas por el pavimento asfáltico. 

El objeto principal de una sub-base, es el de evitar el efecto de bombeo. Su 

construcción puede ser con materiales granulares, materiales tratados con cemento, concreto 

pobre o materiales permeables de tamaño uniforme. 

R.lEGO DE IMPREGNACIÓN 

De igual forma que con los pavimentos flexibles, al estar terminada la base, 

superficialmente seco y bien barrida, se aplico un riego de un producto asfóltico rebajado de 

fraguado medio de grodo uno (FM- 1) en cantidades de 1.5 litros/m'· 

La aplicación de este riego tiene como objetivo proporcionar protección a la base en 

casos de lluvia o de tr6nsito antes de construir lo .carpeta, de manera que no sufra un 

deterioro de consideración. 

CARPETA 

Esta es una losa de concreto hidróulico que sirve como superficie de rodamiento, con 

la copacidad de resistir el efecto de las cargos aplicadas, presentando una textura y color 

adecuados, capas de resistir los efectos del intemperismo. 

La carpeta actúa como elemento estructural, pues el concreto empleado para su 

construcción tiene un buen módulo de elasticidad que le importe un alto grado de rigidez, 

además, posee una resistencia bastante elevada a la flexión. Esta rigidez permite a la carpeta 

de concreto distribuir las cargos sobre áreas mayores de lo Subrasonte. Por lo tanlo las 

deflexiones son pequeñas y las presiones aplicadas a la subrasantes son muy bajas. 
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1.2 DESARROLLO DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRÁULICO EN MÉXICO. 

1.2.1 SITUACIÓN HISTÓRICA. 

A) Antecedentes 

El desarrollo de México ha requerido transitar por diversos etapas en lo construcción 

de la infraestructurq de cominos. En 1891 se crea la Secretario de Comunicaciones y Obras 

Públicas y se comienza a aplicar tecnología en la construcción de caminos. A partir de 1910 

con al aparición del automóvil fue necesario construir los primeras carreteras suburbanú'i 

conocidos como calzadas. Si bien hasta estas fechas el ferrocarril y el transporte fluvial en ',:;. 

sureste habían llenado las necesidades de comunicación de nuestro país, los tiempos exigía.-, 

un grado mayor de integridad nacional. Fueron los caminos lo respuesto a esta necesidad. 

Paso a paso fue tomando formo nuestra red de carreteras, fortaleciendo nuestro desarrollo 

con el apoyo o programas como la modernización agrícola de 1925 que dio pie a la 

construcción de los primeros ejes carreteros en 1928. 

Yo en los años 30' s, los técnicos mexicanos comenzaron a vislumbrar la posibilidad 

de construir carreteras de concreto hidráulico. De los años 30' s o 50' s la conformación d¡­

nuestro red se daba por hecho. Se habían construido 20,000 kilómetros de cominos, 

impulsándose así el desarrollo de numerosas poblaciones. El progreso de nuestro país seguíc: 

su avance. Los años 50's y 60' s condujeron a numerosos cambios para los nuevas 

condiciones del tránsito y su demanda. En 1956 se crea lo empresa Cominos y Puentes 

Federales de Ingresos, S.A. de C.V. con el objetivo de promover el desorrollo de las 

carreteras de peaje y poder financiar la construcción de nuevos caminos. 

Es así como a fines de 1964 nuestra red contaba con 56,000 Kilómetros sin 

considerar los caminos vecinales y las ferracerías. 

Las Políticas de los años 70' s se enfocaron en dar mayor atención a las poblaciones 

de pocos habitantes. Lo construcción de caminos se orientó principalmente a fortalecer los 

cominos rurales. En esta etapa se construyeron alrededor de 1 85,QOO Kilómetros de estas 

vías. A mediados de esto década los problemas económicos surgidos o nivel mundial 

propician lo caída de las inversiones y los gastos de conservación, situación que hasta la 

fecha tiene sus repercusiones. 
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Lo atención del gobierno, en efecto, se orientó marcadamente hacia los caminas 

vecinales, argumentando que su desarrollo estabo muy atrasado en relación con el que 

habían tenido las correteras troncales. la expansión de las líneas de autobuses, que 

penetraban prácticamente a todos los sitios por donde había un camino, hacia que aún los 

campesinos más aislados usaron las carreteras o se interesaran en ellas. 

El creciente trónsito de las carreteras creaba ya problemas de congestionamiento, 

especialmente cerco de las ciudades. Estos sufrían inconvenientes debido al poso por sus 

calles de vehículos cado vez más numerosos y pesados. Por lo tanto, se procedió a construir 

libramientos que permitieron rodear las áreas pobladas. También se procedió a ensanchar 

carreteras de mucho tránsito. 

Resulto obvio que la infraestruduro existente estaba entrando en un rápido proceso de 

obsolescencia. El fenómeno era atribuible al crecimiento económico y demogrófico, y 

también al mayor número de vehículos en circulación, capaces, además, de transportar 

cargas más pesados y de desplazarse con toda auto.nomía sobre distancias mós largas y a 

mayores velocidades. 

Un fenómeno importante de esa época fue lo casi total extinción del turismo 

extranjero por carretero, motivado por varios factores entre los que cabe contar el 

predominio de los viajes en paquete por vía aérea, la concentroción de los turistas en los 

sitios de playa, y el propio rezago de la red carretera, a lo que se añadían graves problemas 

de seguridad. La Secretaría de Turismo había establecida en 1960, sobre las principales· 

carreteras, un servicio de emergencia muy eficiente y apreciado, conocido como los "Ángeles 

Verdes", que subsiste hasta la fecha. 

En 1982 ocurrió una nueva reorganización administrativa. La S.O.P. había sido 

gradualmente orientada hacia cuestiones de desarrollo urbano, de modo que se le redefinio 

hacia esa área y se trasladó lo relativo a la construcción y mantenimiento de las carreteros a 

lo S.C.T. Sin embargo, los beneficios que esta medida debió aportar no se hicieron ver sino 

hasta algún tiempo después, pues la crisis económica que azotó por entonces al país obligó 

a suspender un buen número de las obras planeadas. 

El desarrollo de la red carretera ha cobrado renovado ímpetu aproximadamente 

desde 1985. la modernización de la red carretera se inició con plena conciencia de que se 

estaba viviendo un rezago que se traducía en la creciente ineficiencia del transporte por 

carretera. 
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Así pues, la $.CT. procedió o adoptar carreteros y puentes para un trónsito más 

rápido e intenso, pero yo no ensanchándolos, sino dup[icándo[as. A lo largo de muchos rutas 

se puede apreciar cómo se construyá o se está construyendo uno nuevo carretera paralelo o 

[a existente, separado de ello, de ser posible, por una cuneto, de modo que lo circulación se 

hace por los dos carriles de la carretera antigua (mejorada) en un sentido y por los dos de la 

nueva en el opuesto. Pueden apreciarse estas obras en tramo de carreteras muy transitadas, 

como entre Querétaro y San Luis de la Paz, Monterrey y Soltillo, Chihuahua y Ciudad 

Cuauhtémoc, Nogales y Ciudad 

Obregón, Cárdenas 

Villahermosa, etc., y también, 

desde luego, en los caminos de 

cuota de México a Pachuca, 

Querétaro a lrapuato, y Puebla a 

Acatzingo, que con ello han 

podido elevarse 01 rango de 

autopistas. 

Hay algunos rutas donde se ha preferido construir carreteras totalmente nuevas, con 

diseño e ingeniería de gran sofisticación. Así, México cuenta con flamantes carreteras de 

primer orden. Pueden señalarse entre ellas los de México a Lerma, Pueblo a Atlixco, 

Atlacomulco a Maravatío, Cosoleacaque a Nuevo Teopa, Guodalojara a Manzanillo, 

Culiacán a Guamuchil, y Monterrey o Nuevo Laredo. La mayoría de ellas son verdaderos 

autopistas, de cuatro o más carriles y acceso controlado. 

A pesar de esto, hasta 1993 los carreteras de concreto eran relativamente escasas, 

esto debido básicamente que el país es un productor de petróleo y por tonto de asfalto. Es 

importante recordar que anteriormente existía un subsidio en el precio del asfalto, lo que 

conllevaba a pavimentos de asfalto de costo muy inferior a los de concreto. Los pavimentos 

de asfalto parecían ser la alternativa más adecuada. 

Ante el deterioro de la red carretera lo S.C.T. inicio lo búsqueda de nuevos 

alternativas que soportaran adecuadamente los solicitaciones de cargo y volumen y que su 

vida útil fuera mayor. La $.C.T. se oriento o una solución con pavimentos de concreto 

hidráulico pues presentaban un costo razonable, con una capacidad estructural adecuada y 

un periodo de vida costeable de acuerdo con la inversión. Así en 1993 la S.CT. decide la 

construcción de un proyecto piloto afín de corroborar lo anterior, siendo este proyecto el 

libramiento Ticumán. 
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De los resultados obtenidos del monitoreo de ese proyecto se decidió continuar con 

lo especificación y construcción de otros proyectos de concreto hidráulico. 

B) Breve Historia de los pavimentos de concreto en el mundo 

1865 Us~ de Concreto con bajo contenido de cemento como base para la 

superficies de rodamiento de ladrillo y de bloques de piedra. 

1905 Primer pavimento de concreto hidróulico en Ohio, Estados Unidos. 

1920·s 

1940·s 

1960-

1970·s 

1990·s 

Uso de los pavimentos de concreto hidróulico en la expansión del 

sistema carretero de los Estados Unidos. Su uso se difunde a Europa. 

Uso de pavimentos de concreto hidráulico en la construcción de 

aeropuertos en los Estados Unidos. 

Uso intensivo de los pavimentos de concreto hidráulico en la expansión 

del sistema carretero interestatal y aeroportuario en los Estados Unidos 

Era de lo sobre carpeta de concreto hidróulico " Whitetopping 11. 

C) Presente y futuro 

La política en lo construcción de la red de caminos en las dos últimas décadas ha ido 

de la mano con el desarrollo de nuestro país. Pasamos de fortalecer al México agrícola a la 

integración nacional y transitamos hacia la industrialización. Ahora el paso claro es el que se 

pretende y que seguirá a la senda del progreso de lo formación y mantenimiento de nuestra 

red de carreteras, ofrontando los retos de la modernidad, asumiendo la responsabilidad de 

participar en el nuevo orden económico mundial. Para ello, uno de los aspectos que se 

requiere fortalecer es el de la infraestructura carretera, columna vertebral de nuestra 

economía. 

Es muy importante tener en cuenta que nuestro país tiene una extensa red de caminos 

que resulta insuficiente para el desarrollo de la actividad económica. Esta red está integrada 

aproximadamente por 324,000 km, distribuidos de acuerdo con el siguiente esquema. 
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Red de Caminos 
324,000 Km { 

Pavimentadas 
95,000 Km 

Revestidas 
229,000 Km 

{ 
Federales 
50,000 Km 

Estatales 
45,000 Km 

Alta Tránsito 
16,000 Km 

Lo insuficiencia de la infraestructuro carretero se puede atribuir o dos causas 

principales, 

~ Cantidad de los caminos 

>- Estado físico de los cominos existentes 

Los dos causas anteriores obedecen o que en los diseños anteriores de las vialidades 

no se contempló el continuo crecimiento del fr6nsito los vehículos pesados y de los 

automóviles, que de la época de los setentas a la fecha creció de un TDPA de 1000 autos a 

15000, así como el incremento en el peso de los camiones de carga, que varió de 8 Ton 

hasta camiones de 60 Ton. 

Por tonto, el reto es la ampliación de lo red carretero del país, así como la 

rehabilitación de las vialidades existentes paro alcanzar una infraestructura carretera que 

permita un alto grado de desarrollo de la economía de nuestro país, presentando soluciones 

que económicamente sean rentables y cumplan con todos los requisitos de calidad. 

1.2.2 PROYECTOS REALIZADOS EN MÉXICO 

En nuestro país el concreto hidr6ulico no es un material desconocido. Lo hemos 

usado para construir desde los grandes complejos hidroeléctricos hasta la construcción de la 

vivienda. Su uso en la construcción de calles, aeropistas y carreteros, tampoco es 

desconocido para el técnico mexicano. Aunque en este último renglón no se ha tenido un 

desarrollo sostenido como en otros países. 

Las especificaciones de la Secretarías de Comunicaciones y Transportes siempre han 

contemplado el uso de los concretos hidróulicos en lo construcción de los carreteras, 

elaborándose los manuales correspondientes para su uso y conservación. 
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En el pasado se han construido caminos como lo Antigua Corretera al Desierto de los 

Leones en 1920, transitable hasta la fecho, Lo Avenida Paseo de la Reforma en la Cd. de 

México en donde se utilizaron 28,500 m3 de concreto hidr6ulico con un costo de un millón y 

medio de pesos, o seo, un 15% del costo totol de lo obro. También se ha aplicodo esta 

tecnología en aeropistas como lo de los aeropuertos de Guadalajara, Puerto Vollarta, 

Acapulco, Villahermosa, Monterrey y Mérida entre otras. 

Si bien, se tienen antecedentes de caminos de concreto, su introducción formal se 

remonta al año de 1993 cuando se construye la primer carretero de pavimento rígido con 

tecnología de punto. 

A continuación se mencionan los proyectos m6s representativos construidos en 

México desde 1993 hasta ef año 2000. 

LIBRAMIENTO TICUMÁN. 

La S.C.T. dentro de su programo de nuevos aplicaciones tecnológicas, aprob6 la 

ejecución de un Proyecto Piloto con el cual se pudiera valorizar en realidad el uso del 

concreto hidráulico en lo rehabilitación de caminos. Poro este fin se designó la rehabilitación 

del pavimento del libramiento Ticum6n en el Estado de Morelos, mediante la construcción de 

una sobrecarpeta de concreto hidráulico. Procedimiento conocido como "Whitetopping". 

Con una longitud de 8.35 km el libramiento Ticumán se encuentra localizado en el 

Estado de Morelos. Su importancia estribo en que desde su construcción ha permitido el 

ahorro de tiempos de traslado en esta importante zona cañera, fortaleciendo lo 

infraestructura turístico de la zona. Este libramiento ha sido transitado tanto por automóviles 

como por vehículos de gran peso. 

Se llevaron o coba los estudios necesarios para determinar la estrategio de diseño de 

losa de concreto hidráulico; los cuales se involucraron desde el anólisis de trónsito, los 

condiciones actuales del comino, la calidad de materiales y el comportamiento esperodo o 

futuro. 

El Procedimiento de rehabilitación empleado consistió en la construcción de una 

sobrecarpeto de concreto hidróulico utilizando lo tecnología de aplicación del mismo con 

equipos automatizados de cimbra deslizante. 
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Para efectos comparativos de precio entre concreto hidráulico y asfalto y nc 

considerando los trabajos complementarios, se analizaron los costos de ambas alternativas a 

precios del tabulador en 1994 en la S.C.T. Obteniéndose un precio total del proyecto para 

asfalta de $3 '227,191 Y para concreta hidróulica $ 3' 643,001, o sea, un casta kilómetro 

de $ 379,670 para asfalto y de $428,588 para el concreta hidróulico, can un diferencial del 

12.7%. 

Este diferencial si se toma en consideración los tiempos de construcción en función a 

los tiempos de operación (tiempos perdidos por los usuarios en la ejecución de los trabajos), 

se tendró un resultado muy superior al 50% favorable al concreto hidráulico. El tiempo de 

ejecución de los trabajos de pavimentación con concreto hidróulico fue de 11 días hábiles. 

En los 11 días de trabajo Se produjeron 12,650 mJ de concreto hidráulico con una 

producción mínima diario de 903 m3 con longitud de 552 metros lineales y máxima de 

1,801 m' Con uno longitud de 1,114 metras lineales. El espesar de los lasas de concreta 

fluctuó entre 18.5 y 27 cm can un promedio de 23 cm. 

Los resultados de laboratorio obtenidos del proyecto son los siguientes: 

Resistencia o lo flexión promedia 47.64 Kg/cm2 

Resistencia a lo compresión promedio : 309.68 kg/cm2 

Prueba de tensión directo ( Brasileña) promedia 30.33 kg/cm2 

Modula elóstica del concreta : 240,800 kg/cm2 

Revenimiento promedio 5 cm. 

Estos resultados se encuentran acordes o los contemplados en el diseño. 

Dada la importancia que revisten los foctores considerados en el diseño de 

pavimentos de concreto hidróulico, el proyecto Ticumón quedó como un proyecto piloto de 

evaluación permanente. Se efectuaron estudios periódicos de evaluación del comportamiento 

de las juntos, estudio de Indices de Servicios y estudios de capacidad estructural con 

"DynaHect n. Los resultados obtenidos a un año cinco meses de entrar en operación este 

camino, demostraron el buen comportamiento del concreto hidráulico y su costo de 

mantenimiento, aún cuando el tránsito pesado se incremento notablemente. Por otro parte, el 

resultado de esos estudios ha ido dando pautas pora los consideraciones de diseño de 

pavimentos de concreto hidráulico en nuestro país. 
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TRAMO TlHUATLÁN-POZA RICA 

El tramo de 2 carriles tiene una longitud de 2S Km. con un espesor de losa de 25 

cm, con un costo de inversión de $ 47' 875, 155. El inicio de la construcción de este 

proyecto fue en Junio de 1994, con una entrado en operación en Noviembre de 1994. El 

tipo de construcción fue realizado en base o uno carpeta nuevo logrado con Cimbra 

deslizable de trenes de lanzamiento. 

TRAMO TUHUATLÁN - TUXPAN 

El tramo tiene una longitud de 32 Km de 4 carriles con un espesor de loso de 25 

cm .. El inicio de lo construcción fué en Junio de 1994, con una entrada en operación en 

Noviembre de 1994. El tipo de construcción lué una Sobre-Carpeta "Whitetopping" que 

fue logrado con cimbra deslizante con trenes de lanzamiento. 

TRAMO CÁRDENAS- AGUA DULCE 

Este tramo lué realizado en el Estado de Tabasco con una longitud de 84 

Kilómetros en dos cuerpos. 

TRAMO GUADALAJARA-TEPÍC 

T romos realizado en parte de lo Nueva carretera ( Plan de barrancas) que parte 

desde el Guadalojora hacia el Norte del Pais, dicho tramo comprende 40 Km. en das 

cuerpos de dicho autopista. 

TRAMO Y AUTEPEC-JOJUTLA 

Tramo realizado en el Estado de Morelos con una rehabilitación del tramo 

concebido con uno sobre carpeta" Whitetopping" el cual tiene uno longitud de 32 

Kilómetros. 

TRAMO SAN LUIS DE LA PAZ - Sto.DOMINGO. 

Tramo realizado entre los estados de Querétaro y San Luis, con un kilometraje 

aproximado de 55 Km. 

TRAMO AUTOPISTA OUERETARO - SAN LUIS POTOSi. 

Tramo realizado entre los estados de Querétoro y San Luis. 

TRAMO AUTOPISTA OUERETARO - PALMILLAS. 

T romo realizado entre los estados de Querétoro y San Luis, con un kilometraje 

aproximado de 55 Km. 
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TRAMO EN VIALIDADES DE LA PLANTA DE HUICHAPA 

Tramo realizado en el estado de Hidalgo con una longitud de 3.5 Km. 

TRAMO EN VIALIDADES DEL FRACCIONAMIENTO" LA PUNTA "EN 

BOSOUES DE LAS LOMAS. 

T romo realizado en el Distrito Federol con una longitud aproximada de 3.5 Km. 

TRAMO DE VIALIDADES DE LA PLANTA DE TEPEACA. 

T romo realizado en el estado de Puebla con una longitud aproximado de 4 Km. 

TRAMO REALIZADO EN VIALIDADES DE Cd. VICTORIA 

Tramo realizado en el estado de Tamaulipas con una longuitud de 4.5 Km. 

TRAMO JlUTEPEC-ZAPATA 

Tramo realizado en el estado de Morelos con una longuitud de 4.5 Km. 

TRAMO REALIZADO EN VIALIDADES DE LA ZONA URBANA DE T!JUANA. 

Tramo realizado en vialidades urbanas en la ciudad de Tijuana, Baja CaliforniL 

Norte. 

TRAMO DE ATLAPEZCO-TlANGUISTENGO 

Tramo realizado en el estado de Hidalgo con una longitud de 10 Krn. 

TRAMO LATERALES DEL PASEO TOLLOCAN. 

Tramo realizado en el Estado de México. 

TRAMO LA CHINANTLA- LAGUNA, VER. 

Camino estatal la Chinantlo-Casablanca, tramo la Chinontla-La Laguna, ubicad, 

en el municipio de Uxponapa Verocruz. Tramo de 10 Km. Construido en el mes dt:' 

Agosto de 1999 mediante cimbra fija y rodillo pavimentador. La carretera consta de do~ 

carriles con un ancho de corona de 7m y un espesor de losa de 18 centímetros. E~ 

volumen de concreto empleado fue de 10300 m'. 

TRAMOS MENORES DIVERSOS 

Tramos realizados en diferentes carreteras estatales y vialidades .urbanos de lo~ 

estados de Veracruz, Morelos, Noyarit, Yucatán y Estado de México. 

19 



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RIGIDO U.N.A.M. 

1.3 F.STUmO DEL USO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULlCO 

1.3.1 VENTAJAS 

La Carpeta y lo Sobrecarpeta de concreto hidráulico proporcionarán ventajas a largo 

plazo paro los organismos encargados de mantenimiento de carreteras y aeropuertos, así 

como a los usuarios. ,La superficie que proporciono el concreto hidráulico reduce 

drásticamente el tiempo y los retrasos, que generalmente acompañan al mantenimiento de la 

carpeta asfáltica. Las roderas, dislocamientos, agrietamientos tipo piel de cocodrilo (fatiga) y 

el intemperismo, implican un tratamiento constante de selladores de grietas y de 

recubrimiento superficiales, Una superficie de concreto hidráulico requiere mucho menos 

tiempo de mantenimiento y dinero, debido que este es más resistente y durable. Las carpetas 

de concreto hidráulico son particularmente efectivos, en proyectos donde los restricciones en 

el presupuesto anual y altos niveles de tráfico, hacen que las interrupciones frecuentes de la 

circulación y los costos de mantenimiento sean intolerables, esto sin contar los horas-hombre 

que se desperdician en los problemas originados por I,as situaciones antes mencionadas. 

Uno de los problemas que contrae el mal estado de uno superficie con problemas de 

deterioro es el llamado Hidroploneo, o Acuaplaneo, que se manifiesto en caminos con 

roderas, sobre todo en rutas interestatales y primarios. En un estudio denominado 11 

Consideraciones de seguridad en lo formación de roderos y de ondulaciones en superficies 

de rodamiento de asfalto", los parámetros medidos indican que las medidas de distancias de 

frenado paro superficies de concreto hidráulico son mucho menores que los de asfalto sobre 

todo cuando el asfalto está con roderas y húmedo. 

Los cargos pesadas no forman roderas ni dislocamientos en el concreto el cual 

conserva una alta resistencia antiderrapante. 

Por otra parte, los pavimentos de concreto hidráulico pueden alcanzar altos índices de 

servicio y conservarlos por mós tiempo que los pavimentos mMlticos, gracias a su grado de 

seguridad, adicionalmente, siguiendo un procedimiento constructivo adecuado, se puede 

tener un pavimento con una superficie altamente antiderrapante, La utilización de pasajuntas 

permite mantener estos índices de servicio, evitando la formación de escalonamientos en las 

losas, especialmente en los tramos donde el trófico es más pesado. 

Por la rigidez de las losas de concreto, los esfuerzos transmitidos a las copos inferiores 

se distribuyen uniformemente, a diferencia de los pavimentos flexibles, donde la transmisión 
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de carga tiende a ser puntual. La distribución uniforme de esfuerzos permite que los esfuerzos 

máximos transmitidos sean menores en magnitud, contribuyendo a la conservación del suelo 

de soporte. 

Redondeando todo lo anterior, los pavimentos rígidos ofrecen como ventajas: 

Durabilidad, bajo costo de mantenimiento, seguridad, altos índices de servicio, y mejor 

distribución de esfuerzos boja los losas. 

1.3.2 LIMITANTES 

Paro el desarrollo de todo el proceso de los portes que componen este tipo de 

pavimentos, se puede encontrar como en todo limitantes, estas pueden ser económicas, de 

diseño, de proceso constructivo, de tránsito, etc., y en cualquier fador externo que intelVenga 

en cualquier parte del mismo. 

En el ámbito económico, el parámetro mós común donde se acota el problema es la 

inversión inicial del pavimento de concreto hidráulico, que es en comparación con el 

pavimento asfáltico relativamente alto. Consecuentemente se tienen otros fado res como el 

costo de Mantenimiento de la carretera, costos del usuario de lo carretera, valor presente, 

costo anual equivalente, tasa de descuento, periodo de anólisis, valor de recuperación, costo 

de rehabilitación y otros términos que influyen en el costo final del pavimento. 

Uno de los factores que interactuan en la construcción de los pavimentos de concreto 

hidróulico y que son importantes en el desarrollo del trabajo de los losas de concreto, son el 

sistema de juntas cuyo finalidad es conselVor lo capacidad estrudural del concreto y la 

calidad de su rodabilidad con bajos costos de mantenimiento. Las juntas controJan el 

agrietamiento y proporcionan un sello confinado que minimiza lo infiltración de agua y de 

partículas incompresibles hacia el pavimento para evitar el despostilJamiento, el efecto de 

bombeo y lo follo. 

Las etapas de diseño de las juntas y de construcción son criticas para lograr un buen 

comportamiento carretero de concreto. Entre los aspectos más importantes que deben de 

tomarse en cuenta durante el diseño y lo construcción de las juntas están algunos puntos que 

no se deben de perder de vista: 
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, Las juntas de construcción son las mós comunes y las más importantes en lo que se 

refiere para lograr un buen comportamiento. Los tres factores mós importantes que 

afectan a las ¡untas transversales de construcción son el espaciamiento, la trasferencia 

de cargas, y los necesidades de sellado de las juntas. 

:o- También es crítico el proceso constructivo de las juntas transversales de contracción. 

Es importante la colocación de pasajuntas y la preparación de las mismas. Se han 

logrado excelentes tolerancias de colocación, con soportes para pasojuntas y con 

equipo de inserción de las mismas. 

¡.. El aserrado debe programarse con cuidado para evitar el agrietamiento aleatorio. 

¡.. Las condiciones climáticas extremosas implican una mayor atención a los detalles y 

afectaciones en forma significativa el inicio de las operaciones de aserrado. 

? Lo elección de un agregado que tenga propie9ades de mecánicas buenas ayudara a 

un aserrado con una transmisión gradual buena. 

¡.. En puentes, túneles, muros, u otros tipos de estructuras fijas se tendrán que realizar 

trabajos de aislamiento. 

Redondeando lo anterior, un pavimento rígido debe contar con un control de calidad 

muy estricto en lo construcción de juntos, ya que de lo contrario puede sufrir agrietamientos, 

deformaciones, desplazamientos, etc. que paro su reparación requieran de uno alta inversión 

no contemplada en el costo inicial 

El tiempo de apertura al trófico es un fador muy determinante para algunas 

dependencias gubernamentales. El pavimento flexible puede ser transitado inmediatamente 

después de ser colocado, en contraparte el pavimento de concreto hidróulico requiere para 

ser abierto al trófico alcanzar entre el 70 y el 75 % de su resistencia ala flexión, esto es 

aproximadamente 7 días en condiciones normales y 3 días con el uso de aditivos acelerantes 

de la resistencia (método conocido como Fast Track). 

El Control de tráfico en zonas de Rehabilitación o de Reconstrucción del pavimento es 

otro aspecto que es latente en cualquier obra de pavimentación en donde la forma que se 

desvía el trófico depende de tos condiciones del sitio y debe basarse en un análisis de costos. 
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De una o de otro forma las soluciones son muy variadas y como ejemplo de algunos 

alternativos, en donde los elementos pueden ser los mismos solo que varían en su uso 

tenemos lo siguiente. Las carreteros primarios e interestatales con tres carriles y acotamientos 

en cado dirección, el tráfico puede generalmente desviarse alrededor de la zona de trabalO 

sin desvíos transversales. El tráfico se desvía sobre un acotamiento y sobre un carril 

adyacente, mientras se termina el trabajo sobre los otros carriles y el acotamiento opuesto. Lo 

separación de los trabajadores del trafico se logra por medio de conos portátiles. Esta opción 

para proteger la zona de trabajo se deberá comparar con algunos otras alternativas, como 

pueden ser la colocación de 

desvíos transversales y la 

construcción de la 
sobrecarpeta en todo su 

ancho. 

En el caso de carreteras 

divididas de cuatro carriles, él 

tráfico se puede desviar hacia 

los carriles contrarios. Será 

necesario construir cuando menos dos desviaciones transversales, una en coda extremo del 

proyecto. Las desviaciones transversales deberán colocarse lo suficientemente alejadas del 

finol de la zona de trabajo, para que el contratista enfile y programe el equipo durante la 

construcción. El tráfico circulo de dos carriles en ambos sentidos. Lo separación del trafico en 

los áreas cubiertas por desvíos transversales, debe realizorse por medio de una barrera 

separadora central de concreto a lo largo de la longitud de los dos carriles en operación y en 

ambas direcciones, cuando la separación de una barrera no sea necesaria, se pueden usar 

conos, barriles o postes de guía y con esto se puede seguir satisfaciendo los requisitos 

fundamentales de separación. Los estudios han demostrado que los postes tubulares de guía 

constituyen lo solución mas económico en términos de costo y espacio. 

En óreas urbanos, se deberó evaluar lo posibilidad de pavimentar durante lo noche y 

los fines de semana con el sistema de apertura rápido. Con estos métodos se minimiza los 

problemas relacionados con la secuencio constructivo y con la desviación del trafico. La 

construcción de pavimentos con el sistema de apertura rápida" FAST TRACK " es un método 

probado para minimizar los retrasos en el trófico y los costos al usuario. 
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RIGlDO U.N.A.M. 

Todo proyecto que ha sido bien elaborado, merece, y debe ser bien construido. Por 

tanto, se expondrán algunos procesos con.tructivos, basados en la normalividod existente, 

que forman parte básico de lo elaboracián de una buena pavimentación dado que la 

terracería es vital para que la carpeta pueda ser efectiva. 

Las especificaciones que a continuación se presentan fueron tomadas de las Normas 

para Construcción e Instalaciones de carreteras y autopistas, libro 3, terracerías. Publicadas 

por la SeTo 

2.1 DESMONTE. 

2.1.1 PROCEDIMIENTOS. 

Antes de los procesos propios de lo pavimentación se tienen dos trabajos preliminares 

denominados, Desmonte y Despalme. Desmonte es el despeje de la vegetación existente en 

el derecho de vía y en las áreas destinadas a los bancos. El despalme es el desalojo del 

material vegetal de la zona de trabajo, a fin de eliminar materia orgánica y rellenos 

artificiales a profundidades no mayores de 30 cm, paro evitar futuros deformaciones de los 

copos superficiales y ligar adecuadamente el cuerpo del pavImento al terreno natural. 

Ei despaime luntamente con ei desmonte tienen como objeto: 

~ Eliminar suelos inadecuados para la construcción 

~ Permitir uno liga adecuada entre el terreno de cimentación y los terraplenes 

~ Eliminar materia orgánica 

» Despejar la zona de trabajo 

» Eliminar los materiales no deseables (hierbas, arbustos, árboles, etc.) 

~ Aumentar la visibilidad en curvas horizontales 

~ Evitar accidentes a causa de la caída posterior de árboles o ramas en la 

carretero 

~ Evitar deformaciones en el pavimento, provocadas por troncos y raíces 

La ejecución del desmonte comprende las siguientes actividades. 

al T 010.- Es básicamente cortar los arboles y arbustos. 

b) Raza.- Consiste en quitar lo molezo, hierbas, zaeate y residuos de las siembras. 
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el Desenraice.- Sacar los troncos o lacones con raíces o cortando estas. 

d) limpia y quemo.- Consiste en retirar el producto del desmonte al lugar que 

indique el proyecto, estibarlo y quemor lo no utilizable. 

2.1.2 NORMAS 

Clasificación. 

FiguCQ 2.1 

Tractor realizando 
trabajos de desmonte 

las normas consideran una dosificación del terreno en función de la flora y la 

fisiología del lugar. la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SeT), proporciona los 

siguientes tipos de vegetación: 

l. Manglar.- Está constituida predominantemente por manglares y demás especies de 

raíces aéreos, típicos de esteros y pontanas de los dimos cálidos. 

2. Selva o Bosque.- lo vegetación tipo selva es lo constituido predominantemente por 

árboles típicos de zonas bajas y cálidos (palmeras, amotes, ceibas, caobas, 

mangos y cedros). la vegetación tipo Bosque se integra con árboles típicos de los 

zonas altas de dima templado o frío (pinos, oyameles, abedules, encinos y 

eucaliptos). 

3. Monte de regiones áridas o semióridas.- La Vegetación de monte de regiones 

áridas o semióridas está constituido predominantemente por árboles de poca 

altura y diómetro reducido y por arbustos (mezquites, pirules, huizaches y espinos). 

4. Monte de regiones desérticos, zonas cultivadas o Pastizales.- la Vegetación está 

constituido predominantemente por cectaceas, vegetación de sembradío o zocate 

respectivamente. 
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Tipos de desmonte. 

Las operaciones para desmonte podrán ser o mano o a máquina. 

o) Desmonte a mano." Se utiliza para quitar arbustos, para desmontar terrenos de 

gran superficie, tan pantanosos o abruptos que representan un problema 01 

acceso de las móquinas, resultando ser mós económico. Es común su uso paro 

abrir paso a lo maquinaria. 

b) Desmonte con maquina.- En este tipo de desmonte puede ser en algunos 

ocasiones mos caro, pero resulta mós rópido debido al alto rendimiento que se 

consigue con los equipos, pero también tenemos algunos variantes que pueden 

incrementar el rendimiento de las moquinas, esto es combinando cuadrillas de 

desmonte a mano y maquinaria. 

Operación. 

Las Operación de tala, limpia y quema se eje~utan en toda la 'parte donde limite el 

proyecto que generalmente es en el derecho de vía e igualmente se ejecutaran estos 

trabajos en las zonas o 1 metro de los ceros por fuero en los canales y contracuneta, así 

también en las zonas que representan los prestamos o banco. 

Las operaciones de desenraice estarón definidas por las superficies limitadas por 

líneos trazadas a 1 metro de los ceros, esto es para cortes. y terraplenes (con espesor menor 

de 1 metro), canales, contracunetas, bancos, prestamos y otras zonas mencionados por el 

proyectista. 

En el asunto de todo el material aprovechable proveniente del desmonte deberá ser 

estibado en los sitios que indique el proyectista; el material que no se puede aprovechar se 

deberá quemar con toda precaución de no provocar un incendio de grandes dimensiones, 

pero si en el lugar no se puede realizar la quema del material el proyectista designará el 

lugar de almacenamiento, paro después quemarlo yo que se tenga un buen lugar de quema. 

El desmonte deberá estar terminado cuando menos o 1 k¡lometro adelante del frente 

de atoque o de trabajo, es decir, justo donde comiencen las ferrecerías. Dicho acuerdo se 

ligara con el programa de obra. 
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El proyectista deberá indicar los árboles o arbustos que deberán respetarse. 

Únicamente se cortarán los ramas que queden a menos de 8 metros sobre lo corona de lo 

carretera, procurando conservar la buena simetría y asimetría del árbol. 

Cuando el material de desmonte sea aprovechable se le designará 01 dueño del 

predio donado. 

Medición. 

El desmonte se mediró tomando coma unidad la hectórea con densidad de 100%. El 

resultado se tomará a la décimo. 

lo superficie o desmontar se dividirá en tramos de vegetación semeiante según los 

tipos de vegetación antes mencionados. 

Algunos tramos de vegetación antes mencionados que son selva y monte de regiones 

áridas se tomará el volumen de estas por densidad sensiblemente uniforme. 

los tramos con vegetacián con características de Manglar y montes con características 

desérticos la densidad para estos se considerará del cien por ciento (l00%), 

independientemente de lo poblado de esos dos tipos de vegetación, en este caso no se hará 

la división de los tramos. 

lo densidad de vegetación esta designada por cada sub-tramo, relacionando la 

sección neto total de madera de los troncos de los arboles y arbustos por hectóreas, con 

densidad máxima del cien por ciento (100%), correspondiente o cien metros cuadrados de 

sección de madera por hectárea. La sección neto de cado árbol se determinará o 1.50 

metros y la de arbustos a 60 cm, de la altura sobre el nivel del suelo. 

Cuando se hago a mano el corte de los arboles deberá quedar a una ahura móxima 

de 75 cm y el de los arbustos será de 40 cm, excepto en las superficies en que deba. 

efectuarse el desenraice. Las ramas situadas fuera de los áreas del desmonte que queden. 

sobre la corona deberán de ser cortadas según el proyecto. 

Cuando la quemo de los no aprovechado del desmonte no se realiza sólo se tomará 

el 90 % del desmonte, hasta que se lleve tal proceso se tomará el 100% del desmonte. 
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2.2 TERRACERÍAS. 

2.2.1 SECCIONES 

Las terracerías constituyen la estructura del camino que se conforma del material 

producto de cortes, bancos y terraplenes, 

Secciones típicas de una carretera: 

};> Sección en Corte 

>- Sección en Terraplén 

>- Sección en Balcón o Mixta 

Estas secciones están formadas básicamente par los siguientes partes: 

>- Base del terreno natural 

~ Cuerpo del terraplén (si este fuera terraplén) 

~ Subrasonte 

~ Sub-base 

~ Base 

Ce", lL 
~'-~ ---- I 

"-----/ ----------t~---
ConlrOCl.llela 1--

Ancho de, Corona 
l' , 

Terreno Naturul '--..-
'1 

~I 

Car eta 

Cuneta 
,.'~ ;',', ".'~.' ... ~. 

Cuneta 

Figura 2.2 Sección en Corte. 
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Figura 2.3 Sección en Terraplén. 
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I "- ero 

"- , 
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"- I I 
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" 2:5~·, ~~"·::···=····!:'''·L.._Homb", 

Cuneta 

Figura 2.4 

". 
Talud del terraplén 

---.. --.. 
~---

Sección en Balcón o Mixta 

Poro la construcción de las secciones mostradas en las figuras anteriores se realizon 

dos actividades básicas, cortes y rellenos. La sección en corte se do cuando el nivel de 

proyecto está debajo del terreno naturol, pora lo que se tienen que realizar trabajos de corte 

(6 excavación). Los terraplenes son rellenos para alcanzar un nivel de proyecto arriba del de 

terreno natural; si el material para generar los terraplenes es producto de los cortes se dice 

que los ferrecerías son compensadas, pero si en el moteriol de corte no se usa se le llama 

desperdicio, en el coso de que el material del corte no sea suficiente se tendrá que extraer 

material de algún préstamo lateral (de 10 o 100 metros desde el centro de línea); o en Su 

defecto de algún banco de material (después de los 100 metros del centro de línea). Lo 

sección en balcón es la combinación de los dos tipos anteriores. 
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2.2.2 CORTES 

NORMAS PARA MATERIALES DE CORTE 

Clasificación. 

Los materiales de corte, de acuerdo con la dificultad que presentan para su 

excavación y carga, se clasifican de la siguiente manera: 

• Material tipo A. Este tipo es un material suave (blando o suelta), que puede ser 

eficientemente excavado con motoescrepa de 90 a 110 caballos de potencia con 

auxilio de arado o tractores empuiadores, también se consideran de este tipo los 

suelos de poco o nada cementados, con partículas de un máximo de 7.6 

centímetros. Algunos materiales típicos de estas característicos son los Suelos 

Agrícolas, Suelos limosos y Suelos Arenosos. 

• Material tipo B. Es el que por su dificultad de extracción y carga s610 se puede 

extraer con tractor de orugas con cuchilla de inclinación variable, can potencia de 

entre los 140 y los 160 HP, sin uso de arado o explosivos, también se consideran 

como material tipo B las piedras sueltos de 75 centímetros y mayores de 7.6 

centímetros, los materiales típicos del tipo B son rocas muy alteradas, 

conglomerados medianamente cementados, areniscas blandas y tepetates. 

• Material tipo C. Este material sólo puede ser excavado mediante el uso de 

explosivos, también se consideran materiales tipo C aquellas piedras mayores de 

75 centímetros, dentro de este tipo se encuentran los rocas basálticas, areniscas y 

conglomerados fuertemente cementados, calizas, riolitas, granito y andesitas 

sanas. 

A los materiales que presenten características que se encuentren entre dos tipos de 

mclterial en cuanto su dificultad de extracción y carga, se les denominará intermedios, 

asignando porcentajes de Materiales A y B, 6 B y e respectivamente, en proporción con las 

características medias del material de que se trate. 
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Para clasificar los materiales se deberá tomar en cuenta: 

al Para la clasificación del material se tomará en cuenta la dificultad paro su 

extracción y carga de acuerdo con los tipos A, B ó C. Siempre se mencionarón tres 

tipos de material, poro determinar claramente de cual se trata; por ejemplo, un 

suelo poco o nada cementado, con partículas menores de 7.5 centímetro, se 

clasificara 100-0-0, correspondiendo la primera cifra al Material A y los ceros 

siguientes. corresponderán a los materiales B y e respectivamente. Para un 

material que presenta mayor dificultad que el material tipo A, pero menar que un 

material B, se le deberá aplicar una clasificación intermedia, asignándole el 

porcentaje de materiales A y B de acuerdo can su menor o mayor dificultad de 

excavación y cargo; por ejemplo un material precisamente intermedio se 

clasificará 50-50-0 y un material COn condiciones semejantes que se encuentro 

entre los material B y e se le clasificará O-50-50. 

b) Si el material de corte esta compuesto de diferentes tipos de material de acuerdo 

con su dificultad de extracción y muestra una separación definido, coda material 

se clasificará por separado, tomando en cuenta los volúmenes parciales; 

posteriormente se calcula el volumen total considerando los tres tipas de 

materiales A, B Y C. Así un Material A, 1 DO-O-O, que corresponde a un 30% del 

volumen total, colocado sobre un material que corresponde a una clasificación en 

promedio entre B y e, es decir, O-50-50, el volumen total se clasificará 30-35-35. 

Si en el mismo caso el material inferior es e, es decir 0-0-100, la clasificación 

general resultará de 30-0-70 y si el Material B fuera 0-100-0, se clasificara el 

volumen total de 30-70-0. 

(1) 

Figuro 2.5 
(2) (1) Visto de un comino en corte (3) 

(2) Tractor realizando trabajos de corte en material tipo B. 
(3) Tractor realizando trabajas de corte en material tipo B y C_ 
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Ejecución de los cortes. 

Los trabajos inician con el despalme del área de los cortes o de los terraplenes para 

eliminar el material no adecuado para la construcción de las terrecerías. Los despalmes sólo 

se realizarán en material tipo A y en algunos intermedios que varíon entre A y B. 

Lo excavación de los cortes deberá ser a manera que permita el drenaje de forma 

na~ural del corte, las cunetas se construirán con la oportunidad necesaria y de manera que 

su desagüe no cause perjuicio a los cortes y a los terraplenes; las contracunetas se deberán 

hucer en forma simultónea con los cortes. Iguales disposiciones se observaran con los cortes 

que se modifiquen en una terracería existente. 

Los materiales producto de la excavación serán empleados para los terraplenes o se 

desperdiciaran según lo que marque proyecto. Todo el material suelto y las piedras flojas de 

los taludes serán removidos. 

Finalmente se verificarán el alineamiento, el perfil y los secciones en su forma, 

anchura y acabado de acuerdo con lo fijado en el proyecto dentro de las tolerancias que se 

indir.an a continuación: 

o) Niveles en lo subrasante + 3 cm. 

b) Ancho de lo excavación, 01 nivel de lo copo subrasante, del centro de lo 

lineo o lo orillo + 1 O cm. 

c) Salientes aislados, con respecto o lo superficie teórico del talud: 

Medición. 

l. En Material A o 8 

2. En material e 
lOcm. 

SOcm. 

Para la Secretaria de Comunicaciones y Transportes los conceptos de obra se medirón 

por metro cúbico como unidad de medición.y en ningún caso se tomará el abundamiento. 
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2.2.2.1 PRESTAMOS. 

Cuando el material para lo formación de los terraplenes resulta insuficiente se realizan 

excavaciones de prestamos, ejecutadas en los lugares fijados en el proyecto. Estos pueden 

ser: 

a) laterales 

b) De banco 

a) Prestamos laterales. 

Son los ejecutados dentro de fajas ubicadas fuero de los ceros, en uno o en ambos 

lodos del eje de las terracerías. Con anchos determinados en el proyecto, cuyos materiales se 

utilizan exclusivamente en lo formación de aquellos terraplenes situados lateralmente a 

dichos prestamos, pudiendo sobresalir los extremos de unos u otros, en cada caso, hasta 20 

metros. Los anchos de las franjas siempre se mediaran a partir del eje de las terracerías. Para 

coda tramo, coda fajo con un ancho fijado, no se dividirá en fojas de un ancho menor, poro 

fines de medición. El acarreo es libre, por lo cual no se mediró. El ancho de cada faja, podró 

ser hasta de: 

• 20 m 

• 40 m 

• 60m 

• 80 m 

• 100 m, como máximo 

b) Prestamos de banco. 

Son los ejecutados fuera de la faja de 100 metros de ancho. También se considera 

préstamo de banco, las excavaciones ejecutados dentro de los fajas para prestamos laterales, 

cuyos materiales se empleen en lo construcción de terraplenes que no estén situados 

lateralmente o dichos prestamos, tomando en cuenta lo tolerancia de 20 m. 
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2.2.3 TERRAPLENES 

Son las estructuras realizadas con el material adecuado producto de cortes o 

préstamos, de acuerdo con lo fijado en el proyecto; se consideran también a los aproches de 

lo~ puentes y de posos a desnivel, la ampliación de la corona, el tendido de los taludes y lo 

elevación de la ~ubrasante, en terraplenes existentes y el relleno de excavaciones por abajo 

de lo Subrasante, en cortes. 

Materiales. 

Los materiales empleados paro construir los terraplenes serón los obtenidos en los 

cortes y/o prestamos. Estos materiales se dosifican de lo siguiente manera: 

¡;. Materiales compacta bies 

:;.. Materiales no compactables 

Los materiales compactables son los fragmentos de roca muy alterada, 

conglomerados medianamente cementados, areniscas blandas y tepetates. 

los Materiales no compactables son los fragmentos de roca proveniente de mantos 

sanos, tales como: basaltos, conglomerados fuertemente cementados, calizas, riolitas, 

granitos, andesitas, por mencionar algunos tipos. 

Ejecución del Terraplén. 

Al igual que en los cortes, se inicia despalmando el sitio de desplante de los 

terraplenes; cuando lo fije el proyecto, antes 

de iniciar la construcción de los terraplenes se 

rellenarón los huecos motivados por e! 

desenraice, se escarificará y se compactará el 

terreno natural o el despalmado, en el órea de 

desplante y en el espesor ordenado, hasta 

alcanzar el grado de compactación fijado. 

Siempre que la topografía del terreno 

lo permita, los terraplenes se construirán por capas sensiblemente horizontales en todo el 

ancho de la sección, de acuerdo con el espesor indicado aproximadamente uniforme. 
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En la ampliación de corona de terraplenes existentes (escalones de ligo) y/o en la 

elevación de subrasante, para obtener una bueno liga entre el material que se utilice y el 

terraplén existente, salvo indicación en contrario del proyecto, en términos generales se 

procederá de la manera siguiente: 

a) Se despalmará el sitio del desplante de los terroplenes, recortando el primer 

escalón de ligo 01 pie del talud del terreno. 

b) Se rebajará horizontalmente la parte superior del terraplén en toda el ancho de lo 

sección, hosta el nivel fijado en el proyecto. El rebaje se efectuará por capas del 

espesor que se fije en el proyecto. 

el El material producto del rebaie de codo copo se colocará y extenderá 01 pie del 

terraplén a partir del desplante de la ampliación, recortando simultáneamente el 

escalón de liga correspondiente, cuyo peralte seró igual al espesar de la capa que 

se está formando. 

d) Se compoctará el material de la capo extendida, al grado indicado en el proyecto. 

e) Se continuará rebajando el terraplén por capas sucesivas. El material resultante se 

irá vaciando, extendiendo y compactando capa por copo, para seguir formando el 

terraplén de ampliación, teniendo en cuenta lo indicado en los incisos c) y d) 

anteriores, hasta alcanzar el nivel del terraplén que se viene rebajando. 

f) Solvo lo que indique el proyecto, no se formarón escalones cuando el terraplén 

que se modifica esté constituido por moterial no compactable. 

En el tendido de taludes de terraplén existentes en los que no se vaya a modificar el 

ancho de lo corona, para obtener una buena ligo entre el materiol que se utilice y el 

terraplén existente, solvo indicaciones del proyecto, en términos generales se llevara acabe 

de la siguiente forma: 

o) Se despalmaró el sitio del desplante de los terraplenes, recortando el primer 

escalón de ligo 01 pie del talud del terraplén. 
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b) El material para el tendido, obtenido del sitio que fije el proyecto, se colocará por 

copas y 01 extenderlo en el talud del terraplén existente, cuyo peralte será igual al 

espesor de la capa suelta que se está formando. 

c) No se formarán escalones cuando el terraplén sea de material no compactable, al 

menos que haya cambios en el proyecto. 

En los ampliaciones de corona y/o tendido de terraplenes existentes en que se emplee 

material no compactoble, su formación se hará a volteo, excavando previamente escalones 

en los taludes del terraplén, salvo cuando este se encuentre formado con material no 

cO'Tlpactable. 

Cuando la topografía del terreno presente zonas inaccesibles para la construcción del 

terraplén en capas, se rellenará a volteo el lugar hasta alcanzar una altura en la que se 

pueda formar uno plantilla, permitiendo la operación del equipo para construir el terraplén 

por capas compactadas, según lo descrito anteriormente. 

La capa de subrasante deberá tener como mínimo 30 cm de espesor, formándose con 

ulla o con varias copos de material seleccionado, del espesor parcial que fije el proyecto. 

Dado que en las orillas no se alcanza un buen nivel de compactación, las normas 

permiten lo ampliación de la corono, de manera que el ancho real de proyecto alcance el 

grado de compactación fijado; el talud nuevo deberó coincidir con el de proyecto en lo línea 

de los ceros, obteniéndose cuñas laterales de sobreancho con una compactación menor que 

el resto del terraplén, una vez terminado el terraplén las cuñas deberón ser recortadas 

afinondo el talud de proyecto y extendiendo el material en el pie del terraplén. 

En los terraplenes que se construirán con material no compactable, al formar los 

capas su espesor será el mínimo que permita el tamaño mayor del material. Salvo 

indicaciones contrarias que proponga el proyectista, en cada capa se hará el acomodo del 

material mediante 2 tránsitos, por cada uno de los puntos que forman la superficie de la 

capa, la cual se acomodará con tractor con peso de 20 toneladas, avanzando y 

retrocediendo la máquina con movimiento ronceado. 

Es muy importante terminar las alcantarillas y muros de retención antes de construir 

los terraplenes, el frente de estas obras deberá ir, por lo menos 500 metros adelante de las 
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terracerías. También se deberá ejecutar previamente el relleno de los excavaciones para la 

construcción de los muros de sostenimiento y los colchones de protección de las obras de 

drenaje. 

Los procedimientos de ejecución para el mezclado, tendido y compactación de lo 

copa subrasante formado con material seleccionado, en lo elevación de la subrasante en 

cortes y/o terraplenes existentes de la capo subrasonte sobre terraplenes construidos con 

material no compactable y de la capa subrosante en los cortes en que se haya ordenado 

excavación adicional cuando el proyecto indique que el trabajo se lleve a cabo mediante un 

tratamiento similar a la construcción de lo sub-base, en términos generales, serán los 

siguientes puntos a tratar: 

al Cuando se empleen 2 o más materiales se mezclarán en seco con el fin de 

obtener un material más uniforme. 

bl Cuando se emplee motoconformadora para el mezclado y el tendido, se 

extenderá parcialmente el material y se procederá a incorporarle agua por medio 

de riegos y mezclados sucesivos, para alcanzar la humedad que se fije y hasta 

obtener homogeneidad en granulometría y humedad. A continuación se 

extenderán en capas selectivas de materiales sin compactar, cuyo espesor no 

deberá ser mayor de 1 5 centímetros. 

el Coda capa extendida se compactará hasta alcanzar el grado mínimo fijado, 

sobreponiéndose los capas hasta obtener el espesor y sección fijados en el 

proyecto, el cual podrá indicar que cualquier capa ya compactada se escarifique 

superficialmente y se le agregue agua, si es necesario, antes de tender lo siguiente 

capa, o fin de ligarlas adecuadamente. Podría efectuase la compactación en 

capas de espesores mayores que el inciso bl de este mismo párrafo, siempre que 

se obtenga lo compactación fijado en el proyecto. Se darán riegos superficiales 

de agua, durante el tiempo que duro lo compactación, únicamente pora 

compensar la pérdida de humedad por evaporación. 

dJ En las tangentes, la compactación se inicioró de las orillas hacia el centro y en las 

curvas, de la parte interior de la curva hocia lo porte exterior. 
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Para dar por terminada la construcción de un terraplén, incluyendo su afinamiento, se 

verificará el alineamiento, el perfil y la sección en su forma, anchura y acabado, de acuerdo 

con lo fijado por el proyecto dentro de los siguientes tolerancias: 

a) Niveles de subrasonte con un valor de ± 3 cm. 

b) Ancho de corono, al nivel de la subrasante, del centro línea a la orilla con uno 

valar de + 1 O cm. 

e) En taludes o en el ancho entre el centro de línea y las líneas de ceros, 

conservando el plano general de estos: 

1) En Material A a B, las valores san +30 cm. 

2) En Material e, los valares son +75 cm. 

d) Para aeropistas: 

Medición. 

1) Profundidad de las depresiones, observadas colocando una 

regla de 5 metros de longitud paralela y normalmente al eje, el 

valor máximo es 2.5 cm. 

2) Pendiente transversal, los valores son ± 112 % 

Los conceptos de obra a que se refiere este capítulo se medirón tomando como 

'Jnidad el metro cubico. El resultado se consideraró redondeando a la unidad. 
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La subrasante y la sub-base son parte fundamental del diseño para lograr la 

capacidad estructural y la comodidad de la marcha de vehículos en todos los tipos de 

pavimentos. En los casos de pavimentos de concreto hidróulico los factores que interactuan 

directamente con estos elementos son indiscutiblemente los ambientales y la cantidad del 

tráfico pesado. En cualquier tipo de situación el objetivo de estos elementos que componen 

los pavimentos de concreto hidráulico es proporcionar una condición de apoyo uniforme que 

garantice su vida útil. 

2.2.4 PRINCIPIO DE APOYO UNIFORME. 

Los pavimentos de concreto tienen la capacidad de distribuir las cargas sobre áreas 

más grandes de la subrasante, esto cualidad se da por su alta rigidez y resistencia o le 

flexión. El concreto tiene un módulo de elosticidad de entre 280.000 y 420,000 Kg/cm' lo 

que le do un olto grodo de 

rigidez. Como vigo el 

concreto posee uno 

resistencia a lo flexión que 

varia entre 38.5 y 52.5 

Kg/cm', pudiendo alcanzar 

valores mayores. Por tonto, 

dicho capacidad permite que 

las deflexiones de los losas 

sean pequeñas y las presiones 

aplicadas a la subrasonte muy 

bajas (figuro 2.7) 

3.180 Kg----.. 

' .. 

Figura 2.7 El concreto distribuye las cargas 
transmitidas por la llanta en áreas más grandes, por lo 
ue las resiones en la subrasante se mantienen ba' as. 

Los pavimentos de concreto no necesitan un material de cimentación muy resistente, si 

no que resulta más importante proveer un apoyo razonablemente uniforme, sin cambios 

significativos en la capacidad de soporte. 

Lo anterior es muy importante, pues contrasta con el principio de diseño de los 

pavimentos flexibles, en los que son necesarias capas de sub· base y bose sucesivamente mós 

resistentes a fin de distribuir las presiones transmitidas por las cargas sobre las ruedas a 

través de la superficie de asfalto. 

El principio del apoyo uniforme explica el comportamiento del pavimento, que de otra 

manera sería difícil de entender. Se han hecho estudios de comportamiento en muchos 
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kilómetros de pavimentos de concreto antiguo, construidos sin control de compactación de Jo 

subrasante y sin contar con sub~base. Estos pavimentos antiguos, están todavía en 

condiciones excelentes cuando la subrasante era naturalmente uniforme. Los fallas están 

limit~das a los transiciones entre corte y terraplén y a otras zonas donde existan cambios 

bruscos en lo subrosante y en las condiciones de humedad. 

La mayorí~ de los pavimentos de carreteras cuentan con sub~base, y se construyeron 

con un cierto grado de control de compactación de lo subrasante. Los estudios muestran un 

mejor comportamiento en suelos de boja resistencia, en los que los maleriales constitutivos 

proporcionaron un apoyo razonablemente uniforme, o diferencia de los suelos más 

resistentes que carecen de uniformidad. 

En pruebas realizados por lo Portland Cement Asociation se encontró, que las cargas 

mós pesados se distribuyen en grandes óreas de la subrasante y no inducen oltas presiones o 

esto capa. 

Diseño para lograr un apoyo uniforme. 

Paro poder lograr una subrasante 

razonadamente uniforme, se deberán 

heterogeneidad: 

1) Suelos Expansivos 

y uno sub~base que proporcione un apoyo 

controlar las tres causas principales de 

2) Bufamiento por congelación 

3) Efectos de bombeo 

El control efectivo de los suelos expansivos y del bufo miento por congelación se 

puede lograr en formo más económica, mediante técnicas adecuados de preparación de lo 

subrasante. En el coso de la existencia del efecto de bombeo, se necesita colocar una copo 

delgada de sub-base. El uso de capas gruesa de sub-bases para el control masivo de suelos 

expansivos y de bufo miento por congelación, no es tan efectivo como uno bueno 

preparación de la subrasante y generalmente es mós costoso. En los secciones de subrasante 

y sub· base se presenta información más detallada de coda uno de estas factores. 
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2.2.5 SUBRASANTE 

la función primordial de la subrasante es dar un soporte adecuado al concreto. Hay 

situaciones en que las condiciones de la subrasanle no son uniformes, para llegar a 

corregirlas se tiene que hacer uso de métodos efectivos y económicos, como lo 

granulometría selectiva, descargo lateral, mezclado en transiciones bruscas, control de 

humedad y peso volumétrico durante la compactación y preparación de la subrasante. Se 

necesita poner atención especial, al control de los suelos expansivos y de los asentamientos 

diferenciales excesivos por hinchamiento debido a la congelación. 

la colocación de una copa de sub-base también ayuda o lograr un apoyo uniforme 

aunque su finalidad principal es la de evitar al efecto de bombeo. Independientemente de 

que se necesite o no uno copo de sub-base, la preparación adecuada de la subrasanle es la 

mejor forma de obtener un apoyo adecuado. 

2.2.5.1 SUELOS EXPANSIVOS. 

La contracción diferencial excesiva y el hinchamiento son las principales característicos 

de los suelos expansivos, pues don lugar a un apoyo no uniforme de lo subrasante. A esto se 

debe que los pavimentos de concreto se pueden distorsionar a tal grado, que afecte los 

condiciones de confort de la marcha de vehículos. Varias son las condiciones que pueden 

dar lugar a este tipo de distorsión y alabeo del pavimento con sub-base de suelos 

expansivos. 

1. Si los suelos expansivos se compactan cuando estón demasiado secos o se dejan 

secar antes de lo pavimentación, lo expansión subsecuente puede ocasionar el 

escalamiento de juntas y pérdida de la corona. 

2. Cuando los pavimentos de concreto se colocan sobre suelos expansivos con 

contenido de agua demasiado variable, la contracción posterior y la expansión 

pueden causar jorobas, depresiones u ondulaciones en el pavimento, 

3. Ondulaciones similares, aparecen cuando existen cambios bruscos en la 

capacidad de cambio volumétrico de los suelos paro la subrosante. 
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Identificación de suelos expansivos. 

El conocimiento del potencial de cambio volumétrico de los suelos y de efectos que 

pueden acarrear problemas en el comportamiento del pavimento es adquirido a través de 

experiencias, que han demostrado que los cambios volumétricos de las arcillas con un 

potencial de medio a bajo de expansión, generalmente no ocasionan problemas a los 

pavimentos de concreto, ,sobre todo si se minimizon las heterogeneidades bruscas de las 

condiciones del suelo al ajustar la granulometría de la subrasante y/o del terreno natural. 

Algunos de los efectos más importantes que se determinan a partir de las pruebas, y 

los cuales na se obtienen con pruebas índice simples, se indican o continuación: 

» El efecto de la humedad y peso volumétrico de compactación en las 

características de expansión de los suelos. 

~ El efecto de los sobrecargos. 

» La expansión para la granulometría total de la muestra en lugar de únicamente 

la granulometría de la fracción mas fina del suelo. 

La mayoría de los suelos suficientemente expansivos como para causar la distorsión 

del pavimento caen dentro de los grupos MSHTO A-6 o A-7. Dentro del Sistema Unifico do 

de Clasificación de Suelos, los suelos identificados como CH, MH y OH se consideron 

expansivos, 

Control de los sucios expansivos 

La magnitud del cambio volumétrico que tendrá lugar en cierto suelo expansivo 

depende de varios factores: 

l. Clima - grodo de cambio de humedad que tendrá lugor en la subrosonte o lo 

largo de todo el año o de un año a airo. Es generalmente cierto, que la 

colocación de un pavimento reduciró el grado de cambio de humedad en lo 

subrasanle que lo subyace. 
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2. Condiciones de carga- efecto de sobrecargo producido por el peso del suelo, 

arribo de la copa potencialmente expansiva, la sub-bose y el pavimento por 

encima del suelo expansivo. 

3. Condiciones de humedad y de peso volumétrico de lo subrasonte expansivo en el 

momento de lo pavimentación. 

El conocimiento de la interrelación entre estos factores, llevará o lo mejor selección de 

los métodos de control mós económicos. 

Granulometría en el terreno de apoyo ylo Subrasante. 

Los resultados de pruebas de laboratorio indican que la expansión del suelo se puede 

reducir por medio de sobrecargos. En los mediciones de campo señalan que la expansión 

excesivo a profundidades de 30 o 60 cm, gradualmente disminuyen a un valor despreciable 

o profundidades de 4.50 m o mayores. Por lo tonto, se puede controlar lo expansión 

excesiva colocando los suelos más expansivos en las partes mas baios de los terraplenes y 

colocando los menos expansivos lateralmente, esto en la parte superior de la subrasante 

tanto en terraplenes como en excavaciones. Mediante lo clasificación granulométrica 

selectiva y el mezclado de los suelos, se pueden lograr condiciones razonablemente 

uniformes en la porte superior de lo subrasante, así como transiciones granulares entre 

suelos con distintas propiedades de variación volumétrica. Éstas operaciones también se usan 

para transiciones entre cortes y terraplenes a fin de corregir los cambios bruscos en los tipos 

de suelo. 

En secciones excavadas en cortes profundos o través de suelos altamente expansivos, 

se podró presentar uno gran expansión debido o la remoción de la sobrecargo natural yola 

consecuente absorción de humedad adicional. Yo que esto expansión toma lugar 

lentamente, resulto recomendable excavar estos cortes tan profundos con mucha anticipación 

a los demás trabaios de terracerías. 

Compactación y control de humedad. 

Los cambios volumétricos se pueden reducir todavía más, mediante el control 

adecuado de la humedad y del peso volumétrico durante lo compactación. Resulta crítico 
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compactar los suelos altamente expansivos entre el y 3 % por arribo de la humedad optima 

establecido en lo norma AASHTO T99. Cuando los terraplenes sean muy altos, los 

contenidos de agua de compactación se pueden aumentar desde un valor ligeramente 

menor que la humedad óptima en la parte boja del terraplén hasta arriba del óptimo en los 

últimos 30 o 90 cm. 

Uno mejor energía.de compactación, doró lugar a expansiones mucho menores, pero 

esto no se recomienda en la practica. Con energías de compactación bajas, se podrán 

presentar dificultades practicas para obtener un grado de compactación razonablemente 

uniforme. Por lo tanto, esto se podrá lograr mejor aumentando el contenido de aguo para 

energías de compactación, cercanos o los correspondientes a lo norma AASHTO T99. 

La investigación de laboratorio a demostrado que los suelos expansivos compactados 

ligeramente arriba de la humedad óptima se expanden menos, pero tienen mayores 

resistencias después de humedecidos y absorben menor agua. 

La prueba modificada AASHTO Tl80 se desarrollo para representar el mayar grado 

de compactación de lo sub-base y capas de bases con materiales granulares. También 

resulta útil para subrosantes de boja p~asticidad. Aunque resulto excelente paro estos fines, 

la mayor energía de compactación, do lugar o contenidos de aguo que resultan demasiado 

bajos poro el caso de suelos expansivos. Lo compactación de suelos expansivos con estos 

contenidos óptimos de agua más bajos, trae como resultado hichamientas excesivos los 

cuales a su vez, producen pavimentos difíciles de transitar sobre ellos. 

Uno vez que los pavimentos entran en operación, lo mayoría de los subrosantes 

alcanzan un contenido de agua que se acerco o su limite plástico, el cual es ligeramente 

mayor que el óptimo estóndar. 

En resumen, los resultados obtenidos de lo experiencia de lo investigación confirman 

que lo compactación de suelo plásticos con contenidos de agua por arribo del optimo 

estándar reduce el potenciol de expansión, proporciono una subrasante más estable y 

minimiza el grado de cambio de humedad, después de que los pavimentos se ponen en 

servicio. Por lo tonto, se logro un apoyo mós uniforme y los cambios volumétricos son 

mínimos bajo los condiciones de servicio. 
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Cubierta no expansiva. 

En el área sujeta a periodos prolongados de sequía, las subrasantes altamente 

expansivas se tendrán que proteger con una capo de suelos de bajo cambio volumétrico, 

colocado o todo el ancho sobre la subrasante. Con esto se reducirán los cambios en el 

contenido de aguo del suelo expansivo subyacente y además inducirá un efecto de 

sobrecarga. Una copo de variaciones en peso volumétrico y con baja permeabilidad no sólo 

resulto mós efectiva sino que a menudo es menos costosa que un suelo granular permeable. 

los materiales permeables no se deben colocar directamente encima de los suelos 

expansivos ya que permiten cambios en el contenido de agua de la subrasante. 

Métodos especiales de estabilización. 

Donde exista la posibilidad de tener cambios volumétricos de importancia, se padrón 

aplicar vorios tratamientos especiales que han demostrado su efectividad. Entre ellos se 

incluye la inundación (Pre-expanción), la encapsulación con membrana, las geomembrunas 

horizontales, y las barreras verticales contra humedad. Se ha empleado la estabilización 

química electro-osmótica de importancia y lo inyección a presión de productos químicos. 

También se tiene las subrasantes tratadas con cemento o con cal. 

Drenaje. 

Cuando resulte tener una rasante alta, se deberán construir obras de drenaje para 

abatir el nivel freótico. El drenaje se deberá colocar de tal formo, que el nivel de aguas 

freólicas se abata por debajo del intervalo de variación capilar, ya que el agua capilar no 

puede drenar eficientemente. Cuando se encuentran humedades en la rasante debidas a las 

filtraciones a través de estratos permeables subyacidos por un material impermeable, se 

podrán colocar drenes interceptores. 

El material de relleno colocado alrededor y por encima de los subdrenes a base de 

tuberías debe ser de tamaño suficientemente uniforme, como para permitir un flujo expedito, 

aunque los poros no deben ser tan grandes como para dejar pasar el arrastre de los suelos 

adyacentes. El relleno alrededor de las tuberías debe cumplir los criterios para filtros de tal 

manera que no se presente arrastre de suelos ni taponamiento de los drenes. 
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2.2.6 SUB-BASES 

A menudo se afirmo que un pavimento sólo puede ser ton bueno como lo seo el 

terreno sobre el que está colocado. Lo uniformidad de la subbase es lo clave para un buen 

desempeño del pavimento de concreto. El ingeniero debe vigilar que no existan disparidades 

en la subrosante antes de la construcción de la sub base o del pavimento. La subbase y el 

pavimento no tendrán un .desempeño satisfactorio a menas que estén colocados sobre una 

subrosante que les dé un soporte estable constantemente. 

La función esencial de una subbase es evitar el bombeo de los suelos de 

gronulometría fina. Bajo condiciones que inducen al bombeo, es obligado usar una capa de 

subbase. Estas condiciones frecuentemente se contemplan como parte del diseño de 

pavimentos fuertemente transitados. Las condiciones necesarias para el bombeo de lodo no 

existen en caminos secundarios de bajo tráfico, en calles residenciales y en aeropuertos con 

tráfico ligero. Para estos, el uso de uno capa de subbase no se justifica económicamente, y 

los resultados deseados pueden ser obtenidos con la preparación adecuada de la 

subrasante, que resulta menos costosa. 

Desde el punto de vista económico, la subbase tiene dos funciones: 

Primaria. Es necesario el empleo de una sub-base para evitar el efecto de bombeo 

Secundaria. La sub-base es opcional para: 

~ Ayudar a controlar el encogimiento de suelos. 

~ Ayudar a controlar la expansión de suelos. 

> Evitar el bombeo de lodo en suelos de granulometría fina. 

>- Paro actuar como plataforma de trabajo para la construcción del pavimento. 

> Paro proporcionar una copo de drenaje donde ésta sea necesaria. 

En los casos en que sea necesaria una capo de sub-base, no es económico usar una 

capa gruesa para aumentar la capacidad estructural del pavimento, siendo que la mayor 

parte de esta capacidad la proporciona lo losa de concreto. 
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2.2.6.1 EFECTO DE BOMBEO 

El efecto de bombeo en pavimentos rígidos consiste en el desplazamiento de una 

mezclo de suelo yagua por debajo de los losas, grietas y bordes del pavimento. El bombeo 

puede presentarse cuando los pavimentos de concreto son colocados directamente sobre 

suelos plásticos de granulometría fina y subbases sensibles a lo erosión. El bombeo no 

controlado y constante eventualmente produce un desplazamiento de suelo suficiente como 

para que lo uniformidad del soporte seo destruida, dejando sin soporte a los extremos de los 

losas. 

De acuerdo con los resultados de estudios conjuntos realizados por lo AASHTO y lo 

PCA se necesitan tres factores poro que se presente el fenómeno de bombeo: 

l. Una subrasante cuyo suelo esta en un estado de suspensión. 

2. Agua libre entre el pavimento y lo subrasanle o sub-bose. 

3. Poso constante de cargas pesadas. 

Es posible bombear materiales granulares con las excesivos deflexiones causadas por 

los cargas frecuentes en losas de espesor inadecuado. En pavimentos normales en servicios 

sujetos a un tráfico de peso variable, el bombeo sólo se presenta con suelos de 

granulometrío fino. 

El desempeño de secciones de pruebas sin subbase, de acuerdo con las Pruebas de 

Cominos de lo AASHO, mostró que los pavimentos sin subbase adecuadamente diseñados 

son apropiados para muchas calles citadinas, caminos rurales, carreteras y aeropuertos de 

tráfico ligero. 

l. Los Pavimentos con menos de 100 a 200 camiones por día no requieren de 

subbase. 

2. Los suelos con menos de 45 por ciento de paso en la mol lo No. 200 y con un IP 

de 6 o menos, son adecuados para volúmenes moderados de tráfico de camiones 

pesados. 
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3. Las subbases que se apegan a la MSHTO M 155 evitan con efectividad el 

bombeo de lodo en pavimentos que soportan altos niveles de trófico. 

Especificación MSHTO M 155 para evitar estados de bombeo: El material granuiar 

que seró usado como subbase para un pavimento de concreto debe estar compuesto por 

arena, areno-grava, piedra triturada, escoria triturada o granular, o por combinación de 

estos materiales. El material debe cumplir los siguientes requerimientos: 

Tamaño móximo: No mós de un tercio del espesor de la subbase 

Peso en malla No. 200: 15 por ciento como máximo 

índice de plasticidad: 6 móximo 

Límite líquido: 25 móximo 

Materiales con un porcentaje de peso mayor por la malla No. 200 o con un índice de 

plasticidad mayor que 6, o con un límite líquido mayor que 25, pueden ser usados siempre y 

cuando se utilice un método de estabilización adecuado. El material debe ser graduado 

apropiadamente para permitir la compactación hasta una densidad fal que ocurra un 

incremento mínimo en la densificación después de que el pavimento esté en servicio. 

2.2.6.2 TIPOS Y CONSTRUCCIÓN 

Existen varios tipos de subbases que pueden ser usados. El tipo elegida estó dictado 

por los requerimientos de diseño y por lo disponibilidad de los materiales locales. Los 

subbases que serón discutidos incluyen las siguientes: 

A) Sub· bases Na tratadas 

B) Sub· bases Tratadas can cemento 

C) Sub· bases De concreto pobre 

D) Sub· bases Permeables. 
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A) SUB-BASES NO TRATADAS. 

Se ha empleado con éxito una gran variedad de materiales y de granulometrías paro 

construir sub-bases no trotados, en las distintos organizaciones de carreteras. Se puede 

mencionar la piedra triturada, grava-arenas de bancos de préstamo, arenas, gravas 

estabilizadas con suelos y materiales locales como desperdicios de minas triturados, mezclas 

de arena con conchos y escoria de fundición. 

El criterio principal consiste en limitar la cantidad de finos que pasan la malla 

No.200. Se debe evitar el uso de agregados blandos porque se pueden producir linos por 

efectos de abrasión o trituración inducidos por el equipo de compactación y por el tráfico 

durante lo construcción. Generalmente los agregados con menos del 50% de pérdida en lo 

prueba de los Angeles de abrasión (AASHTO T96, ASTM C131) resultan adecuados. 

Control granulométrico. 

Una manera efectiva para garantizar el control granulométrico, es permitir una amplio' 

gama de variación en la selección de la sub-base desde el punto de vista de límites 

granulométricos¡ que hayan demostrado buenos resultados. Antes de inicior los trabajos, el 

contratista debe someter o aprobación una sola curva granulométrica. A continuación, al 

contratista se le pedirá que proponga uno sub-base que no varíe con respecto al materia: 

aprobada en más de 5%. 

Diseño de filtros para granulometría uniforme. 

En aquellos casos en que se especifiquen sub-bases bien granuladas, lo infiltración de 

agua no será un problema. Sin embargo, en las sub-bases con granulometría uniforme se 

puede presentar el fenómeno de arrastre de los suelos de grano fino y esto puede dar lugar 

a un comportamiento no satisfactorio del pavimento. Se recomiendon los siguientes criterios 

para evitar el arrastre de finos a través de sub-bases de gronulometría uniforme: 

1- El tamaño correspondiente al 15% (D 15) de la sub-base no debe exceder cinco 

veces la fracción de 85% (D85) del filtro. 
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2- El tamaño correspondiente al 50% (OSO) de la sub-base no debe exceder 25 

veces que la fracción de 50% (OSO) del filtro. 

3- El tamaño correspondiente al 15% (D 15) del filtro no debe exceder cinco veces la 

fracción de 85% (085) del suelo de subrasante. 

4- El tamaño correspondiente al 50% (OSO) del filtro no debe exceder 25 veces la 

fracción de 50% (OSO) del suelo subrasante. 

(El tamaño Dx significa que un porcentaje x de las partículas es menor, o que pasa, 

este tamaño). 

Si la sub-base también se usa como cubierta de subdrenes de tubería, el tamaño 

correspondiente al 85% de la sub-base, deberó ser cuando menos 1.5 a 2 veces mayor que 

las perforaciones del tubo. 

Compactación. 

Los materiales granulares estón suietos a consolidación por el efecto del paso de 

trófico pesado una vez que los pavimentos se ponen en servicio. Para evitar un grado 

perjudicial de consolidación, las sub-bases se deben compactar con pesos volumétricos muy 

altos. Por lo tanto, las pruebas con cargas estóticas y repetidos proporcionan un apoyo 

convincente para llegar a las siguientes conclusiones: 

1- las sub-bases para pavimentos de concreto deberón tener un mínimo de 100% de 

peso volumétrico AASHTO T99. En proyectos donde circularán grandes 

volúmenes de trófico pesado, el peso volumétrico especificado no deberá ser 

menor de 105% del peso volumétrico estóndar o de 98 a 100% del valor 

AASHTO T180. 

2· El material adicional y los costos de construcción necesarios paro obtener sub­

bases de más espesor no se iustifican. Cuando los espesores de lo sub-base 

aumentan mas alió de los 10 o 1 S cm necesarios para evitar el efecto de 

bombeo, aumenta cada vez más el riesgo de un comportamiento deficiente del 

pavimento, debido a la consolidación de lo sub-bose inducida por el tráfico 

pesado. 
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Espesor. 

Ya que la finalidad principal de la capa de sub-base es la de evitar el efecto del 

bombeo de finos, no es necesario ni tampoco económico usar sub-bases gruesas. Los 

proyectos experimentales han demostrado que una sub-base de 7.5 cm de espesor evitará 

dicho efecto de bombeo bajo condiciones de trófico muy pesados. Durante los estudios de 

sub-bases, en excavaciones de zanjas realizadas en los bordes de pavimentos, se encontró 

que un espesor de sub-base de 5 cm era suficiente para evitar el efecto de bombeo en 

proyectos que soportan trófico pesado durante 10 años o mós. Los espesores de sub-base 

de 10 a 15 cm se especifican generalmente en proyectos comunes de construcción, como 

una manera práctica de garantizar la profundidad mínima de 5 a 7.5 cm necesaria para 

evitar el bombeo. Los resultados de estudios hechos en sub-bases justifican esta 

recomendación constructiva. 

En el caso de pavimentos de espesor considerable para aeropuertos importantes, es 

común encontrar espesores de sub-base comprendidos entre 15 y 20 cm o sea de lo tercera 

porte o la mitad del espesor de la loso de concreto. 

B) SUB-BASES TRATADAS CON CEMENTO. 

El empleo de sub-bases tratadas con cemento y sub-bases de concreto pobre se han 

vuelto a practicar en muchas áreas geográficos tanto para la construcción de pavimentos en 

carreteras como de aeropistas. Entre las ventajas de su uso, uno de las justificaciones más 

importantes es la creciente escasez de agregados que puedan satisfacer las especificaciones 

paro construcción de pavimentos. Los sub-bases frotadas permiten un uso más eficiente dE; 

los materiales locales, de los agregados subestándar y de los materiales reciclados para 

pavimentación. Esto se traduce en la conservación de los agregados y en ahorro de los 

materiales. 

Entre algunas otros ventajas que se pueden obtener a partir del uso de estas sub­

bases tratadas están las siguientes: 

» Reducción de los esfuerzos y de las deflexiones en los pavimentos provocados por el 

trófico de vehículos. 
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;;.. Se logra un apoyo uniforme para lo construcción de las losas (cimbra deslizante y 

cimbra lateral). 

;;.. Se logra una plataforma estable de trabajo paro facilitar todos los operaciones 

constructivas y para permitir una producción eficiente de pavimento de concreto con 

un mínimo de tiempos muertos por clima inadecuado. 

» Prevención de lo consolidación de la sub~base debido al rodamiento. 

» Se logra una mejor transmisión de cargo en las juntos del pavimento. 

» Se minimiza lo intrusión de partículas granulares duras en el fondo de las juntas del 

pavimento. 

>- Se logra una superficie de lo sub~base más resistente a la erosión. 

Dentro de lo familia de los materiales aglutinados con cemento (sub~bases tratadas 

con cemento, concreto pobre y concreto convencional) lo sub~base tratada con cemento 

contiene lo menor cantidad de cemento, generalmente del orden del 4 01 5 % del cemento 

en peso. Otra diferencia entre los mezclas para sub~bases tratados con cemento son, a 

diferencia de lo que sucede en sub-bases no tratadas, de uno consistencia mucho mas seca 

los cuales se compactan generalmente con rodillos. 

En muchos casos se pueden usar materiales granulares contaminados que no 

cumplen con las condiciones para emplearse en sub-bases debido 01 exceso de finos y de 

plasticidad. Estos materiales barotos a menudo necesitan menos cemento que los agregados 

mas limpios pero mas caros. El contenido de cemento para sub-bases tratadas se basa.en 

pruebas estándar de laboratorio de humedecimiento y secado, y de congelación y 

descongelación. 

Los materiales tratodos con cemento son idóneos para sub-bases debido o su 

resistencio a lo erosión. Las sub-bases no tratados tienden a erosionarse por debajo de las 

juntos del pavimento. En situaciones de gran volumen de tráfico esto trae como 

consecuencia la frecuente falla de los junlas. 
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Construcción de las sub-bases tratadas con cemento. 

Lo construcción de los sub-bases trotados con cemento se puede logror con métodos 

de mezclado en el lugar o con uno planta central. En el mezclado in situ, el material se 

puede procesar en una monto sobre la subrasonte. Se coloco la cantidad adecuada de 

cemento con una exfendedora de cemento y el mezclado se puede hacer ya sea con 

mezcladoras de pasadas múltiples, en donde se necesitan varias pasadas para mezclar los 

materiales en seco y-en húmedo, o con mezcladoras de uno solo posada que son capaces 

de realizar este trabajo en uno solo operación. Cuando se usan plantas centrales de 

mezclado se transporta la mezclo húmedo hacia el comino en camiones de volteo y se 

extiende con una extendedora mecánica. 

Uno vez que se ha mezclado uniformemente el material granular el cemento y el agua 

se extienden hasta lograr el espesor y el ancho que exige el diseño para después compactar 

la mezcla. El tipa de equipa de 

compactación que se use dependerá de la 

granulometría del material seleccionado. La 

etapa final consistirá en afinar la sub-base 

tratado con cemento hasta alcanzar el nivel y 

la corona que el diseño especifique. 

Cualquier humedad superficial que se pierde 

a través de la evaporación durante el 

proceso constructivo se debe de reemplazar 

por un rociado ligero nebulizado. 

Uno vez concluidos las operaciones 

del proceso, se aplico a la sub-base un 

rociado ligero nebulizado de aguo y se le aplica un material de curado bituminoso. 

C) SUB-BASES DE CONCRETO POBRE. 

las mezclas pora sub-bases de concreto pobre se preparan con uno mayor cantidad 

de cemento yagua que las sub-bases tratadas con cementa aunque contienen menos 

cemento que el concreto convencional. A pesar de que el concreto pobre tiene lo misma 

apariencia y consistencia que el concreto convencional, el primero se consolida por medio 

de vibración. 
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Los datos obtenidos de programas de pruebas de laboratorio y de proyectos de 

construcción con concreto pobre indican que se puede usar una amplia gama de agregados. 

Algunos de estos agregados son materiales no procesados que no alcanzan el grado de los 

agregados normales, o en su defecto, son material reciclado. 

La mayoría de los agregados usados contiene mós material fino que paso de los 

mallas N° 100 y N° 200 que lo cantidad aceptable para concreto norma'- esto no es ningún 

problema porque los Hnos adicionales proporcionan la trabajabilidad que se necesita. En 

varios proyectos de reciclaje los pavimentos viejos de concreto y de asfalto se han triturado y 

usado como agregados paro sub-bases de concreto pobre. 

Los procedimientos normales y las pruebas para el diseño de mezclas de concreto 

también se siguen en el caso de las sub-bases de concreto pobre, con los siguientes 

excepciones: 

e a) Con frecuencia se usa un solo agregado en lugar de la combinación de finos y 

gruesos. 

b) El contenido de cemento es menor que para el concreto normal y se selecciona 

sobre la base de obtener un nivel de resistencia. 

c) Es fundamental que la sub-base de concreto pobre sea trabajable, capaz de 

consolidarse debidamente por medio de vibración y lo suficientemente cohesivo 

como para resistir el revenimiento excesivo de los bordes cuando se coloca en una 

pavimentadora de tipo deslizante. 

d) Otro requisito es que el concreto pobre endurecido tenga el grado de resistencia y 

durabilidad adecuado poro condiciones de exposición o la intemperie. 

La trobajabilidod se puede mejorar con lo existencia de finos extra en el agregado; 

con cantidades mayores que los normales de aire atrapado; con lo adición de ceniza 

volante, aditivos reductores de aguo o agentes para mejorar la trabojabilidad; o con lo 

combinación de algunos de estos. 

Las investigaciones de laboratorio y las instalaciones de campo indican que los 

propiedades deseables del concreto pobre usado como capa de sub-base se logran con 

factores de cemento en uno gamo de 119 a 208 Kg/m 3
, revenimiento de 2.5 o 7 cm, 
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resistencias a la compresión entre los SO y 100 Kg/cm 2
, y contenido de aire iguales Q los 

recomendados paro el concreto normal aunque algo mayores (entre 6% de aire para 

concreto con tamaño móximo de agregados de 25 a SO mm), en el caso de zonas con 

procesos de congelamiento y descongela miento. 

Construcción de la sub-base de concreto pobre. 

Las sub-bases de concreto pobre se construyen prácticamente de la misma manera y 

con el mismo equipo de los pavimentos normales de concreto. Las únicas diferencias son: 

1. El sistema de juntas. 

2. El tratamiento de la superficie de la sub-base de concreto pobre. 

A este respecto, se proponen las siguientes recomendaciones basadas en la 

experiencia actual. 

No se considera necesaria la instalación de juntas en la sub-base de concreto pobre. 

Se presentarán grietas por contracción, pero para la baja resistencia recomendada y para el 

tratamiento entre capas no se reflejan en la superficie del concreto. El tratamiento 

recomendado entre capas consiste en dejar la superficie del concreto pobre sin texturizar, a 

fin de evitar la adherencia mecánica a la superficie de concreto y, además, aplicar un 

compuesto de curado a base de cera como antiadherente. Se aplica inmediatamente una 

capa como curado y otra capa poco antes de que se coloque el recubrimiento de concreto. 

D) SUB-BASES PERMEABLES. 

En años recientes, en varias carreteras se han experimentado sistemas drena bies de 

pavimentos, en los cuales la experiencia previa ha indicado lo posibilidad de fallas en el 

pavimento o de efecto de bombeo. Estos sistemas estón formados por capas de sub-base 

muy permeables y por drenes de orilla que se diseñan para desalojar rápidamente el agua. 

En cuanto a los materiales, las bases permeables se construyen con agregados que 

tienen muy pocos finos. Los maleriales caen en dos categorías: con tratamiento y sin 

tratamiento. Las sub-bases tratadas están aglutinadas ya sea con cemento (120 a 180 
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Kg/m J
) O con asfaltos (de 2 o 2.5 % en peso). En las tablas 2. I Y 2.2 se presentan los 

gronulometrias propuestas por diferentes agencias de los Estados unidos, así como los 

coeficientes de permeabilidad aproximados. 

A) Pavimento con acotam iento ligado de concreto 
Pavimento de Concnto Acotan lento di! concreto 

• '. " . " 
Slb·bose permeable 

Subl"ascrlte C~adefilt o "", 
Geotextil 

B) Pavimento con acotamiento de asfalto 

Subrascrlte C~a de filtro "", 
Geotextil 

Figura 2.9 Secciones típicas permeables para sub-base. 

Tabla 2.1 "Granulometrías de sub-bases 
permeables no tratadas" 

MALLA PORCENTAJE QUE PASA 

LA KY MN NJ PA 

2" 100 

I 1/2" lOO 100 

t" 100 95·100 lOO 95-100 

3/4" 65-100 52-lOO 

1/2" 25-60 60-80 

3/8" 35-70 35-65 20-55 

·No.4 O-lO 20-45 40-55 8-40 

NO.8 10-35 0-5 5-25 

No. lO 8-25 

No. 16 0-8 0-12 

No. 30 0-8 

No. 40 2-10 

No. 50 0-15 0-5 

No. 200 0-6 0-2 0-3 0-5 
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MALLA AASHTO CALIFORNIA 

ASF/CEM ASFAtTO CEME~TO 

I 112" 100 lOO 

1" 95-100 lOO 86-100 

3/4" 90-100 22 

1/2" 25-60 35-65 

3/8" 20-45 22 

NO.4 O-lO O-lO 0-18 

No. 8 0-5 0-5 0·7 

No. lO 

No. 16 

No. 200 0-2 0-2 

Codicitnlt dt 6096 4572 1219 

ptrmtabilidad 

(m por día) 

Tablo 2.2 "Granulometrías y permeabilidades 
de sub-bases tratadas" 



A pesar de que se usan materiales tan gruesos y uniformes, los parámetros 

especifican los granulometrías paro que se incluyan más finos con el objeto de lograr uno 

estabilidad adecuada para las operaciones de construcción por encima de lo sub-bases no 

tratados. 

En consecuencia, los materiales permeables sin tratar generalmente tienen un menor 

coeficiente de permeabilidad 152 y 914 m por dio (500 a 3000 ft por dio) mientros que lo, 

materiales trotados poseen un coeficiente mucho mas alto 4572 m por día (15,000 ft por 

dio O mayor). 

los drenes de borde se rellenon con el mismo material de alta permeabilidad que se 

uso para sub-base o con algún otro tipo de material, incluso con mayor permeabilidad. 

Generalmente se usa tubo de PVC en la zanja y paro los drenes laterales de salida. En el 

fondo de la zanja se coloco un geotextil pora evitar la intrusión de partículas mas Hnos. 

Muchas compañías prefieren emplear una capa de agregado bien graduado entre lo 

sub-base y la subrasante para que funcione como filtro. 

Sin embargo, en unas cuantos compañías se ha usado un filtro textil en lugar de una 

capo de agregado. 

Construcción de Sub-bases Permeables. 

El material permeable de la sub-base generalmente se coloca y se períilo con una 

máquina perfiladora autopropulsada con tolva adaptada o bien con pavimentadora. Otro 

método consiste en colocar el material con un camión, extenderlo con una cuchilla y luego 

enrasarlo y darle la sección transversal con una maquina períiladoro autopropulsada. 

los métodos de compactación varían considerablemente, dependiendo del 

constructor. los siguientes son los métodos más comunes poro materiales sin trator y con 

trota miento de osfalto, la mayoría de las agencias usan de 1 a 3 pasadas con compactador 

de rodillo liso de 4 o 10 toneladas en lo modalidad estático. Un sobre trobojo de rodillos 

puede ocasionar degradación del material, que a Su vez ocasiona perdida de permeabilidad. 

los materiales trotados con cemento se compacton de la misma manera o mediante el uso 

de placas o enrasadoras vibratorios. 
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Los sub~bases permeables trotadas con cemento se curan rociándolos con agua varias 

veces 01 día o cubriéndolos con hojas de polietileno durante 3 a 5 días. No se usan 

compuestos normales para curado de concreto, porque no se puede sellar herméticamente 

la textura superlicial muy rugosa y además no se recomiendo hacerlo. 

Poro el coso de pavimentos que se vayan a construir con bombeo transversal, se 

instalan drenes a las oriJlas a lo largo del pavimento, tanto del lodo interior como del 

exterior. Con esto se acota la trayectoria de drenajes y se disminuye el tiempo que se 

necesito lo sub~bases permeable poro drenarse. 

Sin embargo, en los carriles de pavimento que se construyen sin bombeo, solo se 

instala un drén lateral en el lodo de menor elevación; esto resulta mucho mós económico. 

En algunos casos el borde interior de lo zanja se localiza directamente abajo de la 

junta de acotamiento del pavimento; sin embargo, el método mós común estriba en colocar 

lo zanja a una distancia de 60 a 90 cm para evitar problemas de asentamiento o 

aplastamiento del tubo de drenaje al paso del equipo de construcción. En algunos casos, se 

extiende la sub-base permeable por debajo del acotamiento y el drén lateral se coloca en la 

parte exterior del borde del acotamiento. 

El dejar la sub-base a cielo abierto como parte del talud de la zanja de drenaje no ha 

funcionado bien porque en los taludes crece ia maleza y se obstruyen con los escombros del 

comino. Por ejemplo, se recomiendo instalar tubos de drenaje laterales; la separación enfre 

ellos no debe exceder de 90 a 150 m para garantizar un drenaje rópido_ 

El espesor de la sub-base permeable vario entre 7_5 y 15 cm (3" y 6 "), siendo el mas 

común el de 1 O cm (4"). El consenso general es que el de 1 O cm cuenta con una capacidad 

de drenaje adecuada_ 

El espesor de 10 cm para sub-bases permeables se considera el mós adecuado para 

pavimentos de carreteras. Paro pavimentos de aeropistas y para otros tipos de pavimentos en 

los cuales se deben drenar grandes extensiones de terreno, un diseño adecuado implicaría la 

colocación de una capo grueso de sub-bose permeable debido a la trayectoria de drenaje 

mas largo. 
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2.3 COMPACTACiÓN 

La compactación en el proceso constructivo de todo camino tiene un papel 

fundamental; pues se requiere que las capas que soportan la estructura superior o la losa de 

rodamiento tengan un alto grado de confinamiento y den un soporte sin que presenten 

deformaciones, debido a esto es necesario compactar muy bien las capas para evitar 

problemas futuros en el buen funcionamiento del pavimento. Por esto se le da una otención 

especial. 

Por medio de la compactación se aumento el peso volumétrico del material seco 

(P.V.S.M.) que es el peso máximo de las partículas sólidas del suelo, contenidas por unidad 

de volumen, considerando Jos huecos existentes entre ellas, presentándose menor 

permeabilidad y sus asentimientos son reducidos; presentan también un mayor valor relativo 

de soporte (V.R.S.) que es la resistencia a la penetración del suelo compactado y con un 

grado de saturación, mayor resistencia al corte y mínima variación volumétrica por cambios 

de humedad. 

La granulometría y naturaleza de los suelos por compactar juega un papel importante 

en las grados de compactación a lograr y en las características finales del suelo mejorado. 

Una distribución granulométrica adecuada hace que las partículas pequeñas llenen los 

huecos que dejan las partículas mós grandes logrando una mejor densificación del conjunto 

de partículas; y en consecuencia, mejores pesos volumétricos secos móximos, (P.Y.S.M) y con 

el contenido de agua se reduce la fricción entre partículas, facilitando el deslizamiento entre 

ellas, aumentando la densidad y mejorando el ligamiento entre las partículas de arcilla, y la 

mejor trabazón cuando se trote de suelos granulares. 

2.3.1 MÉTODOS Y EQUIPO 

La energía de compactación depende del equipo y el método empleado en el proceso 

constructivo. Por lo que, a continuación se describen los principales métodos de 

compactación así como los equipos empleados en cada operación. 

(a) Peso estótico o presión 

(b) Amasamiento 

(c) Impacto 

(d) Vibración 
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A) Peso Estático o Presión. 

Se basa en aplicar grandes pesos sobre la superficie a compactar; su acción es de 

arriba hacia abajo, esto da por resultado que las capas superiores alcanzan primero mayores 

densidades que las inferiores. Para su realización se empleo el siguientes equipo. 

Compactadores de Neumáticos. Este equipo se integran por trenes de 7 o más 

neumáticos montados en un chasis, estos equipos pueden ser remolcados o 

autopropulsados. Se puede aumentar su peso 

mediante lastres. La eficiencia del compactador 

depende de la presión y el 6rea de contacto, del 

numero de pasadas y del espesor de la capa del 

suelo, la cual no debe de ser mayor de 20 cm si el 

peso del equipo varía entre 10 y 20 toneladas, pero 

puede incrementarse a 50 cm si el equipo es de 50 

toneladas. La rugosidad que adquiere la capa por el 

dibujo de las llantas proporciona una liga adecuada 

entre capa y capa. 

Compactador de Rodillos Lisos. Son móquinas autopropulsadas, comúnmente 

conocidas como aplanadoras, de dos o tres rodillos lisos que se emplean en la 

compadación de subrasantes, sub-bases, bases y carpetas. Las de dos rodillos, también 

conocidas como tándem, se emplean básicamente para la compactación de subrosantes, 

bases y carpetas asfálticas. Los equipos de tres 

rodillos se utilizan para compactar Sub·bases y 

bases. Estos equipos compactan copos de hasta 

25 . cm de espesor, con una masa de 

compactación de 14 o 20 toneladas, 

especialmente en suelos granulares de grano 

fino. Estas aplanadoras dan buenos resultados en 

cualquier tipo de suelo, excepto en arenas 

limpias y no plásticas; son más efectivas y 

seguras en gravas y suelos arcillosos. Son muy 

utilizadas para dar el acabado a .lo Sub-base, 

subrasante y carpetas asfálticas. 
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B) Amasamiento. 

Lo acción de amasado es lo reorienlación de las partículas en cierta densidad, 

causando una reducción de vacíos; la compactación por este método se genera de abajo 

hacia arriba, es decir, las capas inferiores se densifican primero que las superiores. Se 

empleo para su óptimo aplicación el rodillo pata de cobra y el de rejo. 

Rodillo pata de cabra. Este equipo se constituye por un rodillo montado en un chasis 

el cual es arrastrado por un tractor de orugas, o bien, se le puede encontrar como una 

aplanadora tándem, con la diferencio de no tener rodillos lisos. La característico particular de 

estas máquinas es que en lo superficie periférica, el cilindro tiene unas salientes radiales 

llamadas "Pata de Cabra", las 

cuales penetran en el suelo; éste 

tipo de equipos son muy efectivos 

en la compactación de suelos que 

contienen gran 

como arcillas 

concentra su 

cantidad de finos, 

y limos, pues 

peso sobre las 

pequeñas superficies de las puntas 

de formo voriado; dichas patas de 

cabra penetron en el terreno 

compactándolo, lo superficie no queda 

figura 2.12 
Rodillo tipo 
Pata de cabra. 

lisa y bien compactada, lo que produce una ligo 

entre capas que se mejora con la siguiente capo. 

Lo longitud y lo forma de los dientes apisonado res varía con el tipo y la dimensión del 

rodillo. Su longitud varia entre 20 y 25 cm, y su forma puede ser de tronco, de cono, tronco 

piramidal o " Pato de Cabra ", trotando de que los apisonadores, al salir del terreno no lo 

aflojen considerando uno operación adecuada cuando el vástago penetra del 20 al 50% de: 

su longitud. 

Rodillo de reja. Este rodillo funciona como un " Pota de Cobra" remolcado, excepto 

que las potos se sustituyen por una rejilla cuadrada. Puede lastrarse y producir presiones de 

más de 20 Kg/cm 2
. Su peso lastrado es del orden de 14 toneladas, su uso en terrocerías se 

limito al acomodo de capas constituidas por fragmentos de roca, o 01 disgregado de 

materiales, para reducir sus tamaños. 
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C) Impacto. 

Este método se basa en el principio que dice que al caer un cuerpo sobre una 

superficie, este produce una presión que es varias veces mayor que la que antes existía y que 

ejercería ese mismo ~uerpo estando estrictamente sin movimiento. 

Compacta·dores de .'¡sones. Similares a los rodillos "Pata de Cabra", pero en estos, 

están sustituidas las "patas" por pisones. Este rodillo puede lastrarse y es remolcado por un 

tractor. Su uso es en la compactación de terracerías, donde las capas tengan un espesor 

móximo entre 25 y 30 cm. Su uso no es muy común como en el caso de los Pata de cabra. 

D) Vibración. 

Se basa en la compactación por presión est6tica, pero al mismo tiempo se somete al 

material a rápidos y fuertes impactos o vibraciones; las vibraciones producidos por el 

compactador, eliminan la fricción interna del material, logrando que las partículas de suelo 

se acomoden con mayor facilidad. 

Vibro-Compactadorcs. Son equipos autopropulsados de tipo combinado, algunos de 

ellos como los que están compuestos por cuatro rodillos que tiene" Patas de Cabra" o 

pisones, o el que se compone de dos ruedas neumáticas propulsoras y un rodillo liso 

delantero (muy 

común) o con 

"Pato de Cabra" 

para su uso en 

terracerías. Su 

importancia 

radico en lo 

capacidad del 

rodillo poro 

generar 

vibración, cuya 

frecuencia puede ser variable y con esto se puede compactar capas de mayor espesor. La 

Figura 2.13 Rodillo tipo Vibro-compactador. 

vibración por si sola no nos da buenos resultados, pero sí la combinación de esto con la 

presión estático del rodillo liso o con el amasamiento del pata de cabra. 
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Estos métodos son aplicables paro cualquier magnitud de compactación, lo que va a 

variar de una obro a otra es el tamaño y potencia del equipo, ya que existe una gran 

diversidad en el tamaño de lo maquinaria. Lo elección del equipo es fundo mentol poro el 

buen desempeño y compactación de las diferentes copas existentes, por lo que se deben 

tomar en cuenta ciertas consideraciones tales como: 

a) Tipo de suelo a compactar. 

b) Variación del suelo dentro de la obro. 

e) Magnitud e importancia de la obro a ejecutar. 

d) Especificaciones de proyecto para la compactación. 

e) Tiempo de ejecución de la obra. 

f) Costo de renta o compra del equipo. 

g) Características del lugar (espacio, pendientes, etc.). 

En la figura 2.14 se muestra una relación entre el tipo de suelo a compactar y el 

equipo. ,----------------------------------, 
100% DE 
ARCILLA 

I 

.. 
8 

1. Pata de cabra 
2. Reja 
3. Vibratorio 

7 • 

• 

4. Tambores de Acero liso 
5. Varios Neumóticos 

l00':i> DE 
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, 

, 
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7. 

• 

.. JO • 
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7. De Pistones Remolcado 
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DESUZAMIENTO 

PESO EST "TICO 
DESUZAMIENTO 

PESO ESTÁTICO 

PESO ESTÁTICO 
DESUZAMIENTO 

PESO eSTÁTICO 
DESUZAMIENTO 

PESO ESTÁTICO 
DESUZAMIENTO 

PESO ESTÁTICO 
DESUZAMIENTO. 
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PESO ESTÁTICO 
DESLIZAMIENTO. 
IMPACTO. 
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B. De Pistones de Alta velocidad 
9. Pota de cabra de pistones 
10. Pistones paro Roca 

Figura 2.14 Zona de utilización de compactadores. 
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2.3.2 GRADO DE COMPACTACIÓN 

El grado de compactación es un parámetro que determina el grado de acomodo de 

las partículas de un suelo, generalmente utilizado en campo para determinar la calidad de lo 

compactación. El grado de compactación se puede expresar como la relación en porcentaje 

entre el peso volumétrico seco obtenido en campo y el peso volumétrico seco máximo 

obtenido en el laboratorio. 

Donde: Gc = Grado de compactación en porcentaje. 

y d = Peso volumétrico seco obtenido en campo [kg/m3
] 

y máx = Peso volumétrico seco máximo obtenido en el laboratorio [kg/m3
] 

El Ymáx se puede obtener en el laboratorio con el procedimiento que corresponda al 

tipo de material y método de compactación. Para ello la SCT recomienda los siguientes 

métodos para su obtención, así como de la humedad óptima. 

l.' Por impacto, como la AASHTO est6ndar, AASHTO modificado 3 y 5 capas, 

Practor SO y los métodos de California y Texas. 

2.· Por carga estótica, como lo pruebo Portero 

3.· Por amasamiento, con el método de Hveem. 

4.- Por vibración, con la mesa vibratoria. 

El Yd se obtiene en campo de acuerdo a los métodos de la trompa y areno y del cono 

y arena (para suelos que pasan la malla numero 19), siendo mós común el primero, su 

metodología es la siguiente. 

l.· Verificar el peso específico de la arena de Ottawa a emplearse. 

2.- Realizar una excavación en el lugar de la prueba, de dimensiones acordes 01 

tamaño del material, y espesor de la capa para obtener entre 100 Y 1000 gramos según el 

tipo de material, de acuerdo a la norma SCT 002·J.04·C2, y obtener su peso [kg]. 

3.- Determinar el volumen de lo muestra con la areno de Ottawa [cm 3
]. 

4.- Determinar el peso específico húmedo del material [Ym]. 

5.- Determinar el contenido de agua w (%), secando el material en una parrilla. 

6.- Calcular Yd [kg,~ m3
] con la siguiente expresión. 

Yd = Ym xlOO 
100 + Q) 
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3.\ CARACTERÍSTICAS DEL CONCRETO. 

3.1.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO PLÁSTICO 

Para po~er obtener un concreto de alta calidad es importante entender las 

propiedades del concreto en estado plástico, ya que estas determinan que tan fácil puede ser 

colocado, compactado y terminado. Ademós, esto puede afectar el costo y la calidad del 

concreto endurecido. 

Las características principales del concreto pl6stico son: 

A) Revenimiento, T rabajabilidad, y Consistencia. 

B) Aire incluido en el concreto. 

q Relación aguo cemento. 

D) Tiempo de fraguado. 

A) Revenimiento, Trabajabilidad y Consistenda. 

Re\'enilii.ielliü. 

El revenimiento es un indicador de la cantidad de trabajo requerido para colocar y 

consolidar el concreto adecuadamente. Esto se 

determina mediante una prueba conocida como 

"revenimiento", la cual consiste en colocar un volumen 

controlado de concreto fresco en un cono especial. 

Dado al estado plástico del concreto fluirá por efecto de 

la gravedad cuando el cono sea removido. La diferencia 

entre la altura original del cono y la del concreto 

después de remover el cono se denomina como 

"revenimientou
• A mayor diferencia se dice que el 

concreto es muy plástico y requerirá poco esfuerzo para 

su consolidación, pero con un revenimiento bajo, se 

requerirá de mayor trabajo y atención para su 

colocación. En el capítulo cinco (pág. 147) se describe o 

detalle la metodología de esto pruebo. 

68 



CARACTERISTICAS DEL CONCRETO 

Lo selección de los especificaciones paro el revenimiento está en función del tipo de 

equipo de pavimentación o utilizar. Para equipos de cimbra deslizable es necesario un 

revenimiento de 6 ± 2. En el caso de cimbra fija es común tener revenimientos en el orden de 

10 ± 2. 

Trabajabilidad 

El término T robajabilidad en pavimentos de concreto se emplea para indicar las 

propiedades para el terminado del concreto, es decir, con qué facilidad cierra lo superficie 

del concreto cuando se le posa uno llano. 

Una mezcla trabajable es aquella en que la pasta hecha de cemento, agua y 

agregado fino puede llevarse o la superficie fácilmente. Tiene como característica que lo 

superficie cierro fócilmente sin causar un sangrado excesivo, o la segregación del concreto. 

Cuando la mezclo presenta dificultad para cerror se dice que es una mezcla dura. 

A diferencia del revenimiento, no existe una pruebo estóndar poro medir la 

trobajabilidad, una técnica de campo consiste en golpear con una varilla el montón de 

concreto usado en la prueba de revenimiento. Uno mezcla traba jable se mantenqrá unida en 

tanto que una mezcla dura se desintegrará. 

Cuando se tiene una dosificación adecuada de la mezclo, un incremento en el 

revenimiento producirá un aumento en la T rabajabilidad y viceversa. Esto no aplica cuando 

la granulometría no es uniforme o si se tiene un agregado triturado con aristas en formo 

angular. 

Consistencia 

Consistencia se refiere a que ton húmeda aparento ser lo mezcla, pasando de una 

mezcla rígida a una mós fluida. Algunos términos comunes para describir la consistencia son, 

rígida o seca, plástico o traba jable, fluida o aguada. 

Redondeando los tres propiedades anteriores, se puede ver que existe una 

interrelación entre ellas. En general, una mezcla traba jable tiene /In adecuado revenimienlv y 

una consistencia plástica. 

69 



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RlclDO U.N.A.M. 

B) Aire incluido en el concreto. 

El aire incluido en el concreto juega un papel muy importante, puesto que lo hoce 

mós trabajable y cohesivo. 

Los pequeñas burbujas de aire ayudan a separar las partículas del agregado 

minimizando la interÍerencia entre ellas. Las burbujas de aire actúan como baleros sin 

fricción mejorando lo T rabajabilidad. Al mismo tiempo retienen el exceso de agua en la 

mezclo, minimizando el sangrado. 

El aire incluido debe ser en burbujas de aire muy pequeñas, redondas y 

uniformemente espaciadas. Cualquier burbuja que no cumpla estos requisitos será 

considerada como "Aire Atrapado". El aire atrapado se presenta en el concreto endurecido 

en forma de grandes vacíos de forma irregular. El propósito fundamental de compactar el 

concreto es forzar al oire atropado a salir de la mezcla. 

Existen muchos factores que impiden lo correcto formación de un sistema de aire 

incluido, como: 

}> Dosis mayores de aditivo inclusor de aire. 

}> La utilización de otros aditivos. 

}> Tiempo y velocidad de mezclado inadecuado resulta en niveles mós bajos de aire 

incluido. 

}> La forma y granulometría de los agregados. Los piedras de río tienden a incluir 

mós aire que las trituradas. Porcentajes mayores de los tamaños de las arenas 

tienden a incrementar el contenido de aire. 

» Temperatura y tiempo. Mayores temperaturas incrementan el aire incluido, con el 

tiempo el aire incluido decrece. 

~ Riqueza de la mezclo. Mezclas con mayor contenido de cemento retienen el aire 

incluido mós fócilmente. 
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e) Relación Agua - Cemento. 

El aguo en uno mezclo de concreto actúa como agente dispersante. Esto significo que 

el aguo provee de más espacio entre las partículas del agregado. También actúo como 

lubricante. Su efecto se ve reflejado en el aumento del revenimiento y la trabojobilidod. 

la relación Agua-Cemento es la proporción del contenido total de aguo en una 

mezcla con respecto. al contenido total de cemento. Esto relación no indico el contenido total 

de aguo en la mezcla, pero puede ser calculado si se conoce el contenido de cemento. 

La relación Agua-Cemento en el concreto plástico es significativa porque al 

incrementar dicha relación se incrementan el revenimiento y el contenido de aire y viceversa. 

D) Tiempo de fraguado. 

El concreto presenta dos tiempos de fraguado diferentes, el fraguado Inicial y el 

fraguado final. Para pavimentaciones sólo es importante considerar el tiempo de fraguado 

inicial, por que en este tiempo es cuando el concreto pierde sus propiedades plásticas no 

siendo ya trabojable ni compoctable por medio del vibrado. 

El tiempo de fraguado debe tenerse muy en cuenta dado que afectará en la pérdida 

de revenimiento y lo trabajabilidad del concreto. Dicho de otra manera, el tiempo en que el 

concreto alcance su fraguado inicial es el tiempo que se tiene disponible para manejar y 

colocar el concreto. 

El tiempo de fraguado se ve afectado por los mismos factores que afectan al 

revenimiento, la trabajabilidad y el contenido de aire. Cualquier factor que reduzca el 

revenimiento generalmente reducirá el tiempo de fraguado. Si los materiales tienen una 

temperatura alto, si se utilizan aditivos acelerantes, si el contenido de cemento es alto, si 

existen altas temperaturas durante la colocación, etc. el tiempo de fraguado pude acortarse. 

En condiciones generales se puede establecer un periodo de dos horas a partir que el 

concreto es mezclado para que alcance su tiempo de fraguado iniciaL 
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3.1.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO 

El concreto enqurecido presento característicos muy importantes derivadas de los 

propiedades en su estado plástico, como se ha visto anteriormente. Algunas de las 

propiedades del concreto endurecido son empleados para determinar la calidad del 

concreto, otros o~ectan el diseño y construcción del pavimento y las restantes afectan lo vida 

útil del mismo. Por tanto es importante establecer dichas propiedades. 

A) Resistencia 

B) Resistencia a la Compresión 

C) Resistencia a la Flexión. 

D) Calor de hidratación. 

E) Contracción y cambios volumétricos 

F) Durabilidad. 

A) RESISTENCIA 

La propiedad mós importante del concreto endurecido es su resistencia. Esta se evalúa 

por medio de pruebas que pueden ser a los 3,7,14 Y 28 dios. A los 7 dios el concreto puede 

alcanzar entre el 60 y 70% de su resistencia ya los 28 aproximadamente el 100%. 

La resistencia del concreto se puede ver afectada o incrementado por los siguientes 

factores. 

Curado. 

Poro alcanzar 10 resistencia esperada, el concreto debe mantenerse en un ambiente 

favorable donde no tenga una pérdida excesiva de agua. El curado consiste en proveer de 

una temperatura templada y una humedad suficientemente alta para que el cemento se 

hidrate eficientemente. Si el concreto se seca prematuramente la resistencia disminuirá. 

La temperatura afecta también a lo resistencia última. Un curado o temperaturas bajas 

tiende a retrasar la reacción de hidratación pero lo hacen más eficaz. El concreto curado 

bajo estas condiciones gano resistencia más lentamente pero alcanza resistencias mayores 

que el concreto curado a temperaturas ahas. 
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Agregados. 

La calidad de las agregados influye en lo resistencia del concreto, por ejemplo, 

agregados contaminados no permitirán uno liga adecuado entre la pasta de cemento y los 

mismos. Si el agregado tiene una granulametría fino, puede requerir más agua en lo mezclo 

para tener suficiente revenimiento incrementando el contenido de agua y por ende 

reduciendo lo resistencia. 

Cemento. 

Lo calidad y el tipo de cemento tienen efecto en la calidad del concreto. 

Consolidación. 

Una inadecuada compactación reduce la resistencia del concreto. Una compactación 

que deia aire atrapado produce vacíos que generan un decremento en la resistencia del 

concreto. 

Relación Agua-Cemento. 

El factor más importante que afecta la resistencia del concreto es esta relación. Lo 

razón por la que la resistencia disminuye cuando la relación agua-cemento aumenta es por 

que el aguo adicional de lo mezclo creo vacíos en el concreto. Dado que mayor contenido 

de aguo creo mós vacíos, los mezclas con alto relación agua-cemento son menos resistentes. 

B) RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN. 

Esta propiedad es lo que mós frecuentemente se utiliza para medir la calidad del 

concreto. Las pruebas de resistencia a lo compresión se realizan o intervalos de tiempo de 

1,3,7,14,28,56 Ó 90 días. El tiempo depende del tipo del uso del concreto. Paro 

pavimentación el estóndar aceptado es a los 7 días. 

Esta prueba somete las muestras (que pueden ser cilindros o corazones extraídos de 

las losas) a una cargo de compresión poro observar su comportamiento. Lo metodología se 

explicar6 a detalle en el capítulo 5. 

C) RESISTENCIA A LA FLEXIÓN. 

la resistencia o lo flexión o módulo de ruptura, MR• es otro indicador de la calidad del 

concreto. Este parámetro es la base poro el diseño de la corpeta de concreto, pues una loso 

de pavimento puede considerarse como uno viga en flexión con soporte uniforme, Aunque el 
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soporte de la losa sobre la subrasante es diferente al tipo de soporte utilizado en las pruebas 

a flexión, ésta prueba da una meior representación de lo que paso en el pavimento que lo 

prueba o compresión. 

lo forma de los agregados afecta lo resistencia o lo flexión, agregados lisos y 

redondeados producen menor resistencia o la flexión que otros con textura muy rugoso. De 

la mismo manera, un agregado que produce uno alto resistencia o la compresión puede no 

producir uno resistencia alto a lo flexión. 

La edad del concreto y la angulosidad del agregado afectan lo resistencia a lo flexión 

en forma diferente que a lo resistencia a compresión. Por esta razón no existe uno relación 

simple entre las resistencias a la compresión yola flexión. 

D) CALOR DE HIDRATACIÓN. 

El calor de hidratación, es el calor generado cuando el cemento y el aguo 

reaccionan. lo cantidad de calor y lo razón por lo cual es generado depende de las 

propiedades físicas y químicas del cemento, la cantidad de éste en la mezcla y la temperatura 

de curado. 

El calor de hidratación es importante cuando se tienen cambios bruscos de 

temperatura, cuando la pavimentación se realiza en un día muy caliente seguido por uno 

noche muy frío o una lluvia muy frío. El cambio brusco de temperatura puede provocar un 

agrietamiento aleatorio del pavimento. 

E) CONTRACCIÓN Y CAMBIOS VOLUMÉfRICOS. 

Cuando el concreto endurece, experimenta ciclos de contracción y expansión con los 

cambios de temperatura y humedad 

Cuando una losa trata de expanderse puede ser detenida por una losa contigua, por 

el estribo de un puente o por lo fricción entre lo losa y la subbase, debido a esto la losa sufre 

un esfuerzo de compresión. El concreto es resistente o la compresión, por lo que es capaz de 

soportor dicho esfuerzo. 

En el caso contrario, la losa al contraerse experimenta un esfuerzo de tensión, y ya 

que el concreto es menos resistente o lo tensión es probable que se agriete al estor 
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restringido su contracción. Por tonto se utilizan juntos de contracción para controlar el 

agrietamiento. 

Existen dos tipos de contracción muy comunes en pavimentos de concreto hidráulico: 

contracción por secado y contracción por temperatura. 

Contracción por secado. 

Cuando el vapor de aguo es liberado del concreto este experimenta un secado que 

causa la contracción del concreto. la contracción por secado es afectada por la cantidad de 

agua por unidad de volumen del concreto en estado plástico. Si la cantidad de agua 

presente en el concreto es lo menor posible, la contracción por secado puede ser 

controlada. 

Empleando un buen método de curado, es posible retardar e incluso detener la 

pérdida de humedad del concreto. 

Contracción por temperatura. 

la contracción por temperatura es el resultado del enfriamiento del concreto 

endurecido. Si el concreto no tiene la suficiente resistencia a la tensión para resistir los 

esfuerzos generados por dicha contracción se agrietará. 

los efectos combinados de contracción por secado y por temperatura son mayores 

durante la edad temprana del pavimento. 

F) DURABILIDAD. 

El concepto durabilidad en un pavimento abarco el resistir los efectos naturales del 

concreto, vistos anteriormente, así como los esfuerzos generados por el medio ambiente y el 

causado por el paso del tráfico. 

El factor que más afecta la vida útil de un pavimento es la presencio de ciclos de 

congelación y deshielo junto con la calidad del agregado y la cantidad de aire incluido. Por 

tanto para asegurar la durabilidad del concreto es necesario monitorear cuidadosamente la 

calidad y limpieza de los agregados, la relación agua·cemento, el contenido de aire, el 

acabado y el curado. 
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3.1.3 ADITIVOS 

Los aditivos SOn compuestos que mejoran uno o más propiedades del concreto, ya 

sea en estado plástico o endurecido. Los aditivos ayudan a los pavimentos de concreto a ser 

de mayor calidad. 

Los aditivos oueden ser de dos tipos: químicos ó minerales. Los aditivos del tipo 

químico corresponden a sustancias solubles en el agua. Los aditivos minerales consisten de 

roca pulverizada, de carbón negro usado para dar color al concreto, o puzolanas como las 

cenizas volátiles. 

El uso de aditivos en trabajos de pavimentación se debe a que ayudan a mejorar la 

trabojabilidad del concreto, aceleran el ritmo de ganancia de resistencia, retardan o aceleran 

el fraguado inicial, incrementan la resistencia, controlan el sangrado e incrementan la 

durabilidad del concreto. 

Los principales aditivos son: 

Inclusorcs de aire. Son utilizados para producir burbujas muy pequeñas de aire 

espaciadas uniformemente en la mezcla de concreto. Este tipo, mejora la trabajabilidad del 

concreto fresco y da mayor resistencia al concreto endurecido para soportar los ciclos de 

congelamiento y deshielo. 

Reductores de agua. Son aditivos químicos que minimizan las cargas eléctricos entre 

los partículas de cemento dispersándolas. Este efecto de dispersión de partículas de cemento 

las distribuye uniformemente en la mezcla, reduciendo la cantidad de agua requerida. Se 

tienen aditivos reductores de agua que retardan o aceleran el tiempo de hidratación del 

cemento. Este tipo es utilizado para pavimentaciones bajo climas muy calurosos para 

prevenir agrietamientos por contracción. 

Retardantes del fraguado. los aditivos retardantes 

significativamente el tiempo de fraguado del concreto. Se usan paro 

inicial cuando se cuela en dimos cálidos. 
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Acelerantes del fraguado. los aditivos acelerantes son muy útiles cuando se requiere 

que el Concreto alcance el fraguado inicial y/o alto resistencia rápidamente. Generalmente 

se emplean en dimas fríos, debajo de r e, para acelerar el fraguado del concreto y para 

minimizar el tiempo que el concreto debe ser protegido contra las temperaturas de 

congelamiento. El más común de este lipo es el cloruro de calcio. 

Reductores de agua de alto rango. Los aditivos reductores de alto rango son 

conocidos también como superfluidificantes, pues mejoran notablemente lo trabojabilidad 

del concreto y aumentan drásticamente el revenimiento del mismo. Generalmente no se 

emplean en trabaios de pavimentación pues concretos de muy alto revenimiento no son 

convenientes pora su colocación, y ademós de que a pesar de su fluidez el tiempo para 

trabajar el concreto se reduce notablemente. 

Aditivos puzolánicos. Las puzolanas pueden ayudar o mejorar lo trabajabilidad del 

concreto, particularmente cuando los agregados finos son deficientes en material fino. Lo 

puzolana provee material fino adicional que ayudo a separar los partículas de agregado 

grueso, haciendo lo mezcla mós trabaiable. Generalmente las puzolanas son añadidas como 

reemplazo de un cierto porcentaje de cemento. 

Los aditivos pueden ser utilizados pora obtener un concreto de mejor calidad, pero si 

no son usados de forma adecuada pueden producir un concreto de bajo calidad. 

Los aditivos normalmente traen las instrucciones del fabricante para su dosificación y 

forma de empleo, puesto que la moyoría de los aditivos son incompatibles con otros cuando 

se mezclan en formo concentrado, por lo que generalmente se aplican 01 concreto en formo 

separada. 

La mayoría de los aditivos afectan la cantidad y la calidad de la inclusión de aire en el 

concreto. Por tonto se recomienda realizar pruebas de laboratorio de los aditivos antes de 

aplicarlos en la obra. 
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3.\.4 PROPORCIONAMIENTO 

El diseño de la mezclo de concreto es generalmente un procedimiento de laboratorio, 

de tal forma que no es de aplicación directa en el procedimiento constructivo de un 

povimento. Normalmente el diseño del concreto es responsabilidad de lo compañía que lo 

surninistra. Sin embargo, es necesario conocer su metodología y aspectos básicos para poder 

hacer recomendaciones para el mejoramiento de la mezcla. 

Retomando lo anterior, es importante mencionar que en el 95% de los trabajos de 

pavimentación, las primeras cantidades de concreto suministrado no cumplen con los 

especificaciones requeridas, para lo cual se van realizando ajustes en la dosificación hasta 

encontrar la mezcla adecuado que cumplo con las especificaciones del proyecto, y 

proporcione los condiciones adecuados para su correcto colocación. 

Para lo realización de uno bueno dosificación se deben tener en mente tres objetivos 

que deberá cumplir el diseño. 

1) El concreto en estado plástico deberá .tener un revenimiento y una 

trabajabilidad aceptable, de manera que pueda ser colocado fácilmente. 

2) El concreto endurecido deberá tener resistencia y durabilidad adecuadas. 

3) El concreto deberá ser tan económico como ,seo posible. 

Para alcanzar estos objetivos se deben tener en cuento varios factores. 

);> El contenido de cemento deberá ser suficiente poro garantizar que codo partícula 

de agregado estará recubierto pero no seró tan alto que encarezca excesivamente 

la mezcla. 

);> Lo relación aguo-cemento deberá ser tan alta como paro garantizar que lo mezcla 

sea trabo jable, sin reducir la resistencia en forma inaceptable. 

:.- La proporción de los agregados seleccionados deberó ser aquella que haga de la 
mezcla lo más económico posible, sin causar problemas de traboiobilidad. 

);> El contenido de aire deberá ser adecuado poro garantizar un concreto durable. 

>- Los aditivos empleados para mejorar las características de la mezcla, deberán 

estar en función de no encarecer mucho el concreto. 
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Encontrar el diseño óptimo, implica experimentar con varias mezcias de concreto 

hasta que las proporciones finales son desarrolladas. 

Existen varios métodos pora el diseño de mezclas de concreto, pero solamente hoy un 

método para proporcionarlas. Toda concreto es proporcionado por el peso de 105 

materiales, posteriormente pueden ser ajustados o balanceados usando cualquiera de los 

siguientes dos métodos. 

• Balanceo basado en un peso asumido del concreto 

• Balanceo basado en el volumen absoluto 

Como se mencionó anteriormente, existen muchos métodos para el diseño de la 

mezcla, pero uno de los más versátiles es el propuesto por la ACI (American Concrete:: 

Institute). Este método está integrado por una serie de siete pasos que ajustan la,) 

característicos de los materiales disponibles en uno mezclo de concreto que sea lo má: 

adecuada para los requerimientos de un proyecto en específico. Estos pasos son: 

1. Estimar el revenimiento requerido. 

'2. Selección del tamaño móximo del agregado. 

3. Estimar el contenido de agua y aire requeridos. 

4. Selección de la relación agua·cemento. 

5. Cálculo del contenido de cemento. 

6. Estimación del contenido de agregado grueso. 

7. Estimación del contenido de agregado fino. 

Una vez realizados los posos anteriores se procede o balancear la mezcla por 

cualquiera de los dos métodos mencionados, peso o volumen. 

Debido a que el desarrolla de cada una de los 7 pasos del método del ACI escapa <l 

los alcances de este trabajo. s610 nos limitaremos o mencionarlos y dar como referencio ,~1 

norma ACI 211.1-77, donde se encuentran desarrollados a detalle. 
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3.2 JUNTAS. 

En el diseño y construcción de pavimentos de concreto hidráulico, un elemento 

imprescindible son las Juntas, su importancia nace de la necesidad de un sistema para 

controlar el agrie~omiento transversal y longitudinal del concreto. El agrietamiento se produce 

por los efectos combinados de la contracción por secado del concreto, los cambios de 

humedad y temperatura, las cargas transmitidas por el tráfico, la restricción de la sub-base, y 

ciertas características de los materiales. las juntas forza n o que los grietas se formen en 

lugares predeterminados, controlando así el agrietamiento aleatorio. 

En los pavimentos de concreto poro carreteras las ¡untos sirven para: 

or Controlar el agrietamiento transversal y longitudinal inducido por contracción 

confinada y por los efectos combinados de ondulación confinado, alabeo 

confinada y cargos aplicados. 

or Dividir el pavimento en módulos de construcción prácticos. 

or Absorber movimientos de la losa. 

c¡r Proporcionar lo trasferencia de cargas deseado. 

or Formar una caja para aplicar el sello de juntas. 

El diseño adecuado de la junta y la construcción correcta, son actividades críticas en 

el comportamiento general del pavimento. Muchos problemas derivados de lo perdido de lo 

capacidad de servicio del pavimento se han presentado en juntas mal diseñadas. 

Para poder entender mejor el comportamiento de los agrietamientos, en los siguientes 

puntos se trota de explicar como se presentan, osi como las opciones para su control. 
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3.2.1 IJESARROLLO NATURAL DE GRIETAS. 

Contracción 

la mayor porte del agrietamiento anticipado en el concreto, tiene lugar o edades muy 

tempranos en lo vida del pavimento. Una de las causas principales del agrietamiento son los 

cambios de temperatura. El color de hidratación y la temperatura del pavimento 

generalmente alcanzon un valor máximo poco tiempo después de que ha ocurrido el 

fraguado final. Después de llegar al máximo, la temperatura del concreto disminuye debido 

o la menor temperatura del aire durante la primero noche en lo vida del pavimento. 

Otro factor que contribuye o la contracción inicial, o contracción plóstica, se debe o 

la reducción de volumen inducida por la pérdida de agua de mezclado. Durante la 

consolidación y el endurecimiento, la mayor parte del agua sobrante asciende por sangrado 

hacia la superficie y se evapora. Al perder agua, el concreto ocupa un menor volumen. 

La fricción con la subrasante y con la subbase contrarresta la contracción del 

pavimento, debido a la reducción de volumen y de temperatura. Esta resistencia induce 

esfuerzos de tensión dentro del concreto. Si no se toman en cuenta, los esfuerzos de tensión 

producen un patrón de agrietamiento transversal. 

El espaciamiento inicial de las grietas por contracción plástica varia entre los 12 m y 

los 45 m dependiendo de las propiedades del concreto, de su espesor, de la fricción con lo 

subbase y de las condiciones climóticas durante la colocación y posterior a esto. 

la ocurrencia y espaciamiento de las grietas tempranas es algo importante. la 

separación del agrietamiento es menor cuando se tienen sub·bases rígidas estabilizados de 

tal forma, que cada grieto en particular se abre menos. El espaciamiento entre grietas puede 

ser mucho mayor cuando el concreto se coloco sobre sub·bases granulares o sobre la 

subrosante naturaL Al presentarse una separación inicial moyor se puede esperar que las 

grietas se abran más y tengan mayor movimiento. 

Gradientes. 

los esfuerzos a causa de los gradientes de temperatura y humedad pueden contribuir 

al agrietamiento. Estos esfuerzos ocurren después del endurecimiento del concreto. La parte 
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superior expuesta al aire, presenta variaciones diarias de temperatura y contenido de agua. 

E~tos cambios son mucho menores en la parte inferior del pavimento. 

La ondulación de una losa es el resultado de los gradientes de temperatura. la 

. ~'TENSI6N"~·. 4: .... 

a) Deflexién Diurna 

I t-~~ ... 6"'~ ·'.~C.~~PRE5I~~~·· " •. ~ 

T + + + 1 ~,,~ ""!a 1 1 1 1 i 

Figura 3.2 

b) D~flexién No::turro 

Efecto de ondulación en una 
losa de pavimento rígido. 

ondulación tiene 

parte superior de 

lugar cuando la 

la losa tiene una 

mayor temperatura que el fondo 

(durante el día), la superficie se 

expande más que la parte inferior 

dando lugar a una predisposición a 

flexionarse. El peso de la losa se 

opone a la acción de ondulación e 

induce esfuerzos de tensión hacia la 

así como de porte inferior, 

compresión o lo parte superior de la 

losa. Durante la noche, se invierte el 

patrón de generación de esfuerzos, los esfuerzos de tensión se desarrollan en lo porte 

superior mientras que los de compresión se concentron en lo porte inferior de la loso. 

El alabeo por cambios de humedad es un factor que se presento para contrarrestar la 

ondulación diurna. La parte superior de uno losa es generalmente mós seco que lo inferior. 

Una disminución en el contenido de agua da lugar o contracción, mientras que un aumento 

de la humedad induce a expansiones. El diferencial tiende o desarrollar esfuerzos de 

compresión en la base de la losa, los cuates contrarrestan la carga y lo ondulación diurno 

desarrollada por los esfuerzos de tensión. 

(A) Patrón de agrietamiento de un pavimento (B) Pav~ent~, con diseño d,e juntas ~ra controlar 
de conc reto sin Juntas como resultado la ub ICQClon y geometrlo (le las grietas. 
de los esfuerzos provocooos por contracción. 
grad ientes y cargas apliCadaS a la losa. 

Figura 3.3 Formación natural y control de grietas. 
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3.2.2 EFICIENCIA DE LAS JUNTAS. 

La transferencia de carga, es la capacidad de una junta para transmitir parte de una 

carga aplicada desde un lado de lo junta hasta el lado apuesto. Se cuantifica en función de 

la eficiencia de la junta. Si una 

junta tiene una eficiencia de 

100%, trasmitirá la mitad de la 

carga aplicada. Uno' eficiencia de 

cero, significa que ninguno carga 

se transmite a través de la junta. 

La evaluación en campo de la 

transferencia de carga, se realiza 

midiendo a coda lado de una 

junto las deflexiones inducidos 

por una cargo aplicado. La 

siguiente ecuación se uso para 

estimar lo eficiencia "E" de la 

junta: 

Donde: 

Cargade lI(](lta 

dLI<ffl rm 
T F .~' :-'. ~08 ~I:;-;-.: -'-'-'.., :~. . -~>",-",," :1 

0.) B1. DE EFICIENCIA DE .nJNTA 

Cargade llanta 

b) 100~ DE EFICIENCIA DE JUNTA 

Figura 3.4 Eficiencia de la junta. 

2du E= ··---100 
d L +du 

dL = deflexión del lado cargado 

du = deflexi6n del lodo descargado 

La transferencia de cargo es necesaria poro lograr un buen comportamiento de los 

pavimentos de concreto con juntos. Lo transferencia adecuada de cargo disminuye las 

deflexiones, reduce la folla, el despostillamiento y la rotura de las esquinas. Se considera 

adecuada uno eficiencia de la junta del 75% o mayor, para el caso de las cargas de 

camiones de magnitud mediano y grande. 

Los siguientes factores contribuyen o la transferencia de carga o través de juntas: 

A. Trabazón entre los agregados, acción de entrelazado entre partículas de agregado 

en el paramento de la junta. 
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B. Dispositivos de transferencia mecánica de cargas, tipo pasojuntos. 

C. Sub· bases estabilizadas. 

A) Trabazón entre los agregados. 

Lo interacción por cortante da paso o lo acción del entrelazado de las partículas que 

forman los agregados a lo largo de los caras de las grietas en las juntas, que se forman por 

debajo de una ranura cortada con disco. Resulta mós efectiva en losas construidas con juntas 

muy cercanas entre sí, sujetas o volúmenes bajos de trófico de camiones. 

En un estudio realizado por la Federal Highway Administration, se concluyó que los 

s;guientes factores aumentan la transferencia de cargo debida a la trabazón entre agregados 

y r,1inimizan la falla: 

;¡.. Losas de mayor peralte (mayor superficie de enlazamiento se traduce en mejor 

transferencia de carga). 

}> Espaciamiento menor entre las juntas (entre 4.50m ó menos). 

» Apoyo en los bordes (acotamiento de concreto ligado o ampliación de carriles). 

~ Sub·bases mós rígidas. 

~ Suelas gruesos de subrasantes (drenaje). 

~ Drenaje mejorado (sistema de tuberías de recolección/sub·bases permeables). 

Lo longitud de las losas afecto la apertura de las juntos y la eficiencia de la trabazón 

entre agregados. Mediciones típicas hechas en el campo muestran una eficiencia en los 

juntas del orden del 58%, en el caso de pavimentos de concreto sin pasajuntas con edades 

de 1 5 a 25 años. 

El tamaño de las partículas de los agregados es un factor crítico en la transferencia de 

cargas. Los agregados pequeños (l2.7 mm) proporcionan una trabazón marginal. Las 
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partículas mayores de 25 mm ayudan o mantener lo transferencia de corgo, sobre lodo en 

las aberturas más grondes de juntos. 

En general, lo piedra triturada se comporto mejor que lo grava natural, porque los 

coras de los triturados crean un aspecto más áspero. Un paramento rugoso se desgasta mas 

lentamente que una caro tersa y redondeada formado por agregodos naturales. De lo misma 

manera, el agrietamiento temprano aumenta lo rugosidad de la cara de la junta, porque las 

grietas se forman alrededor de los agregados en lugar de a través de ellos. 

Los estudios han demostrado que, con juntas cercanas entre sí, la trabazón entre los 

agregados induce un comportamiento aceptable de la junta cuando el volumen de tráfico de 

camiones es bajo (en un rango de 80 a 120 camiones por día). Esto varia en función del 

tipo de agregado y de las condiciones de apoyo. Otros resultados, indican que se necesitan 

cuando menos de cuatro a cinco millones de Cargas Equivalentes de Eie Sencillo (ESAL) de 

8172 Kg. (18,000 libras) según la norma MSHTO, para producir una falla ob¡etable. 

B). Transferencia mecánica de cargas. 

Pasajuntas 

La trabazón entre los agregados por si misma, no proporciono una trasferencia 

eficiente de carga para lograr un buen comportamiento o largo plazo en la mayoría de los 

pavimentos poro carreteras sometidos a tráfico pesado. 

Se deberán usar pasajuntas para proporcionar una transferencia mecánica adicional 

de carga, cuando el tráfico de camiones sobrepase los 120 vehículos por día o cuando el 

trófico de diseño acumulado exceda las cuatro o cinco millones de unidades MSHTO ESAL. 

Típicamente, este nivel de trófico de vehículos pesados requerirá una losa de 20 cm o más 

de espesor. 

Las pasajuntas son barras de acero redondo liso que se colocan o través de las juntas 

para transferir las cargas sin restringir el movimiento horizontal de la junta. La longitud de las 

barras varia generalmente entre 38 y 60 cm. (15"-24"), el diómetro desde 1/2" hasta 2", en 

función del espesor de la losa. Resulta adecuada una longitud de empotramiento de seis 

veces el diómetro de la barra para la transferencia de la cargo. 
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Las barras se colocan generalmente a la mitad del espesor de lo losa y se separan 30 

(m entre sí. Sin embargo, algunos resultados de investigaciones muestran que con un 

~spociamiento no uniforme se consigue un comportamiento satisfactorio en pasajuntas de 

mayor diámetro colocadas en losas cortas. 

Las pasajuntas pueden ser colocados por medio de inserción mecánica o de 

dispositivos de transferencia de carga (canastillas poro pasajunfas), estas dos últimos medias 

dependen del tipo de máquina pavimentadora que se utilice. 

Los dispositivos poro pasajuntas son marcos de alambre, que sostienen a las barras en 

el lugar previsto. Con frecuencia se les conoce como canastillas. El fabricante alterna los 

extremos en los cuales se suelda con punteo cado uno de los pasajuntas 01 armazón del 

alambre. El otro extremo de cado pasaiunto queda en libertad poro moverse. Los soportes de 

las pasajuntas se deben fijar a la sub-base para evitar movimientos y vo1camiento durante la 

pavimentación. Un mecanismo eficiente de fijaci6n es uno grapa que se coloca sobre los 

alambrones de la cuerda inferior, la grapa se envuelve alrededor de los alambres y se clava 

01 terreno. 

Los barras necesitan una buena lubricación para permitir el movimiento del concreto 

o lo largo de lo superficie de lo barra. Lo falta de un buen antiadherente podría generar 

esfuerzos excesivos en \a junta y dar lugar a fallo en la misma. Lo aplicación de un lubricante 

o base de parofina, de una emulsión asfáltica, de aceite desmoldante para cimbra, groso 

estúndar o pintura acrílico constituyen una lubricación excelente. Se debe lubricar toda la 

longitud de lo pasajunta para garantizar que se cumplen las especificaciones de resistencia a 

lo extracción. Las pasajuntas deben satisfacer la especificación A615 de la American Society 

fot T esting and Materials (ASTM). 

Como ya se ha mencionado, los pasajuntas disminuyen la deflexión, reducen los 

esfuerzos en lo losa de concreto, minimizan el potencial de fallo, así como el efecto de 

bombeo de finos y la rotura en las esquinas. Esto es valido en el caso de tableros cortos y 

separaciones mayores entre ¡untas. Los evaluaciones del comportamiento de pavimentos de 

concreto para carreteras en servicio, han mostrado que el empleo de pasa¡untas reduce la 

fallo. 

Las pasajuntas aumentan lo vida útil del pavimento, al reducir las deflexiones y los 

esfuerzos en la losa al transmitir eficientemente la carga a través de la junta. Por ejemplo, 
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una losa de 25 cm con pasajuntas con 80% de transferencia de carga, tendrá la misma 

deflexión que una losa de 30 cm sin pasojuntas, con solo el 40% de transferencia de carga. 

Es importante remarcar que la trabazón entre agregados también contribuye a la 

transferencia de carga cuando se emplean barros poso juntos. Por lo tonto, no se deben 

hacer o un lado completamente las consideraciones que puedan mejorar el acomodo entre 

partículas cuando se,recurre o pasojuntas. Las partículas grandes de agregados triturados y 

las sub·bases más rígidas también ayudan a mejorar el comportamiento de juntas con barras 

pasajuntos. 

C). Sub-bases estabilizadas. 

También hay otros elementos, como la sub· base, donde la mayor capacidad de 

apoyo permite un mejor comportamiento de la junta. Los estudios han demostrado que la 

resistencia de lo sub·bose afecto significativamen.te la transferencia de cargo a largo plazo. 

Las sub·bases estabilizadas con cemento y las hechas a base de concreto pobre, producen 

un mejor apoyo de lo losa, disminuyendo las deflexiones y aumentando lo vida útil por 

fatiga. 

3.2.3 TIPOS DE JUNTAS. 

Los sistemas de construcción de juntos se basan en el principio de controlar las grietas 

que aparecen por causas naturales en los pavimentos de concreto. Es decir, las juntas se 

colocan en el pavimento para controlar la ubicación y geometría del agrietamiento. 

Los tipos de juntas más comunes en pavimentos de concreto son: 

Al Juntas transversales de contracción 

B) Juntas transversales de construcción 

e) Juntas transversales de dilatación/aislamiento 

DI Juntas longitudinales de contracci6n 

E) Juntos longitudinales de construcción 
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Junta longitudinal de contracciÓn 
JlJlta longitudinal de construCCión 

Junta longitudinal de contracción 

unta transve rosal de construcción 

Figura 3.5 Ubicación de los diferentes tipos de juntas en el pavimento. 

A) JUNTAS TRANSVERSALES DE CONTRACCiÓN. 

Son juntos construidos transversalmente al eje de trozo separadas entre sí, para 

controlar el agrietamiento inducido por esfuerzos causados por contracción y por cambios 

diferenciales de temperatura y humedad. Típicamente, los juntos de contracción estón 

orientados en ángulos rectos con lo línea centrol y lo orilla del pavimento. En algunos 

diseños se esviaion los juntas de contracción para ayudar o reducir la carga dinámica a 

a) Con pasqjuntos b) Sin pasqjuntos través de la junta, así 
....... Sellador ....... Sellador 

FiourQ 3.6 Juntas transversales de contracción. 

como para eliminar la 

cargo simultáneo 

transmitido por codo 

rueda. 

Esviajamicnto. Los juntos esviajadas constituyen uno variación de los ¡untos 

transversales de contracción, a menudo se usan en los pavimentos sin refuerzo y sin 

pasujuntos. Una junta esviajada es una junto transversal de contracción inclinada de 1.20 m 

en 7.20 m, es decir, con un ángulo de 

9.46°. La orientación del esviajamiento 

es 101, que el 6n9ulo obluso en la orillo 

exterior del pavimento coincide con el 

lado de solido de la ¡unta. Cada una las 

ruedas de un eje cruza una junto 

esviajada en un tiempo distinto. Esta 

circulación 

alternancia de cargas reduce los ¡gura 3.7 Juntas de contracción esviajadas. 
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esfuerzos y deflexiones en las lasos de concreto. También disminuye el riesgo del efecto de 

bombeo y folla. 

El esviajamiento no es un sustituto de las pasajuntas o de la transferencia mecánica 

de carga. El esviajamiento es efectiva para juntas sin pasa juntas en rutas de bajo volumen de 

tráfico. En pavimentos que soporten un trófico de camiones considerable, se recomienda el 

uso de pasajuntas para tener una adecuada transferencia de cargo. Cuando el proyecto 

especifica el uso de pasajuntas, el esviajamiento de la junta queda como opción para el 

contratista. 

B) JUNTAS TRANSVERSALES DE CONSTRUCCIÓN. 

Son juntas que se instalan al terminar la operación diaria de pavimentación o al 

ocurrir cualquier otro tipo de interrupción (por ejemplo, en el aproche de un puente, fallas 

en el suministro de concreto, etc.). En campo s~ suelen llamar a las juntas de construcción 

como "cabeceros". Normalmente un cabecero es el lugar en que se reonudarán los trabajos 

de pavimentación al día siguiente. 

Estas juntas se colocan de ser posible en el lugar donde se ha proyectado tener una 

junta de contracción. En caso contrario, la colocación debe hacerse dentro del tercio medio 

del tablero proyectado. Las juntas transversales de construcción siempre se orientan de modo 

perpendicular al eje del trazo, aun cuando las juntas de contracción estén esviajadas. 

Las juntas transversales de construcción son juntas a tope y no se beneficio n de lo 

trabazón entre partículas del agregado. En aquellos casos en que la junto de construcción se 

coloca en una posición prefijada o cuando el pavimento no está adyacente a una loso 

existente de concreto, se necesita instalar pasojuntas para inducir lo transferencia de carga. 

Para el dimensionamiento y colocación de las posajuntas en este tipo de junta, se aplican las 

recomendaciones dadas para ¡untas reforzadas de contracción (3.2.2 B). 

C) JUNTAS TRANSVERSALES DE DILATACIÓN/JUNTAS DE AISLAMIENTO. 

Son aquellas que se colocan en lugares que permiten la expansión del pavimento, sin 

dañar las estructuras adyacentes (puentes, estructuras de drenaje, muros, etc.) o el propio 

pavimento. 
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El propósito de una junto de dilatación depende si se necesita o no, transferencia de 

cargl). Las juntas de dilatación que se usan para aislar una estructura alineada como es el 

caso de un puente, debe contar con pasa juntas para aumentar la transferencia de carga y la 

eficiencia de la junta (F3.8 a). Sin embargo, en intersecciones asimétricas y en rampas se 

deben eliminar las pasa juntas de transferencia, para que puedan tener lugar los movimientos 

diferenciales horizontales sin dañar el pavimento contiguo. Las juntas de dilatación o de 

aislamiento deben tener un ancho comprendido entre 19 y 25 mm. Para mayores anchuras 

se pueden presentar movimientos excesivos. 

En las juntas de dilatación, un material de relleno de juntas preformado ocupa el 

espacio entre la subbase o subrasante y el sellador propio de la junto, normalmente celotex. 

Sellad~.:=\ 
Celotex~ 

!~asa.junta 
C~u¡l~ 

DI 
D121 \ 1 / 

11201'-11-

1/2 a 1 D-II--

DII 1.zIT 
16Do10DI 

I 

El rellena dar se 

remete en un 

rango de 25 

mm por debajo 

de lo superficie y 

debe abarcar la 

profundidad 

total y el ancho 

de lo losa. El material de relleno de juntas debe permitir un 50 % de compresión y no tener 

·contrncción .. no ser absorbente ni reactivo, difícil de extruir y flexible. 

a) Con pasajuntas b) Con ensanchamiento de bordes 

Figura 3.8 Juntas d. dialtación/aislamiento 

Juntas de aislamiento. Poro el caso de juntas de dilatación sin pasajuntas, los caras 

de las juntas se deben engrosar para reducir los esfuerzos por cargas, desarrollados a lo 

largo del fondo de la losa (F3.8 b). Las losas contiguas deben engrasarse un 20 % a lo 

largo de la junta de dilatación. La transición en el espesor se desvanece con una pendiente 

de 6 a 10 veces el espesor del pavimento. Por ejemplo, una transición en el espesor de 25 

cm a 30 cm en el borde engrosado tendría lugar a lo largo de una distancia de 1.50 a 2.50 

m. 

D) JUNTAS LONGITUDINALES DE CONTRACCIÓN. 

Son las juntas que dividen los carriles de trófico y controlan el agrietamiento en 

lugares donde se colocan dos o mós secciones de un mismo carril simultáneamente. Las 

¡untos longitudinales resultan necesarias cuando el ancho de la losa sobrepaso 4.50 metros. 
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Las juntas longitudinales deben cortarse a una profundidad correspondiente a la 

tercera porte del espesor de la losa. Un corte inicial con disco de 3.2 a 9.5 mm de ancho, 

será suficiente para alojar la mayoría de los 

materiales selladores. El factor de formo de lo 

caja de la ranura no resulta crítico en este 

caso debid<:> a los pequeños movimientos que 

ocurren en estas -juntos. Las dimensiones 

típicas de la cojo varían entre 6.3 y 9.5 mm 

de ancho por 32 mm de profundidad. 

!>aJa e Junta 

.<b/31 f· .. ea;,.f' Amar ... .. . cé4ir oda 

.·4 . 
Figura 3.9 Junta longitudinol 

de. contracción. 

La transferencia de carga en los juntas longitudinales generalmente se alcanza a 

través de la trabazón entre las partículas del agregado. Para conservar la trabazón con 

frecuencia se usan barras de amarre para mantener cerradas las juntas longitudinales. Las 

separaciones de las barras varía en funci6n del espesor del pavimento y con lo distancia de 

la junto al borde I,bre mós próximo. 

E) JUNTAS LONGITUDINALES DE CONSTRUCCIÓN. 

Las juntas longitudinales de construcción son aquellas que silVen para unir carriles 

que se pavimentan con poso dos separadas. Se incluyen los acotamientos de concreto y los 

carriles de circulación. En este tipo de juntas la transferencia de cargas se consigue por 

medio de mochimbre y/o anclas (figura 3.10 bl. lo geometría de los juntos machimbradas 

puede ser trapezoidal o en semicírculo (figura 3.11 l. 

(¿l!a de 'unta (j:Ija de 'unta 

DI 
P/Zf D/3f ¡.r /~ de Amarre 

DI 
D/zl D!3! \ ea .... de Amarre 

1> gOO. ea" gOO • 

. <1 

a) JlJ1ta con cara a tope b) Junta con machimbrado trapezoidal o semicircular 

Figura 3.10 Junta longitudinal de construcción 

Para conselVar la transferencia de carga, siempre serán convenientes las varillas de 

sujeción, o de amarre (varilla corrugada), cuando se recurre o las juntas machimbradas. Los 

varillas de sujeción sostienen entre si a las partes macho y hembra del machimbrodo. Los 

requisitos para las varillas de sujeción en juntas de construcción longitudinales con 

machimbrado, son similares a las correspondientes a las juntas longitudinales de 

contracción. 
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i Talud I~'-

I 
.1. 1 

-

0.2 D D 0.2 D 

T T 
O.ID- 1-

L-

Trapezoidal Semicircular 

I Figura 3.11 Secciones estándar para 
juntas longitudinales con machimbrado. 

Ya que el tráfico no esta constantemente 

cruzando estas juntas longitudinales, no es necesario 

colocar borras posajuntas para lograr apoyo 

estructural en los bordes. Resultan adecuadas las 

varillas corrugados de pequeño diómetro (#4 o #5), 

pero la separación entre barras se debe reducir al 

intervalo de 30 o 60 cm para transmitir 

eficientemente lo carga y reducir los esfuerzos y 

deflexiones en lo losa. 

3.2.4 SELLO DE JUNTAS. 

Para prevenir la entrada de agua y otros materiales a la junta hecha para controlar el 

agrietamiento, los cortes son sellados con algún material especial para tal efecto. 

Previo al sellado de la junta, esta deberá ser limpiado de cualquier material ajeno que 

impida o decremente la adherencia del sellador a las paredes. la limpieza puede realizarse 

con aguo, aire a presión, sand-blast, etc, o con la combinación de olgunos de los métodos 

mencionados, dependiendo de los condiciones de lo junta, especificaciones del proyecto y 

recomendociones del fabriconte del sellador. 

Existen muchos tipos y marcas de materiales para el sellado. Lo clasificación más 

simple los divide como líquidos y preformados. 

Los selladores líquidos generalmente son de un solo componente, autonivelables y se 

aplican en frío. En base a la calidad del producto dependeró su capacidad de adhesión a las 

paredes de la junta para obtener un buen sellado. 

los sellos preformados, también conocidos como a compresión, son empleados para 

el sello de juntas de aislamiento, las cuales ejercen un doble efecto de junta de contracción y 

expansión. Normalmente los sellos de compresión son fabricados de neopreno exlruido. Paro 

su instalación requieren de un sello líquido, cuya función principal es lubricar los paredes de 

la junta, pues para su instalación se necesita que entre a un nivel de compresión entre el 20 

V el 50%. Basóndose en la experiencia los sellos a compresión que han mostrado un mejor 

comportamiento son los tienen como mínimo 5 celdas. 
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Paro la selección del tipo de sellador mós adecuado es importante tomar en cuenta 

las siguientes propiedades del sellador: elasticidad, bajo módulo de deformación, adhesión, 

cohesión, compatibilidad con los materiales de su entorno y resistencia o los agentes 

atmosféricos. 

Un elemento muy importante que intervienen en el sellado de la junta con un sellador 

líquido es I~ cintilla.o borra de respaldo (Backer rod, por su nombre en ingles), esta es uno 

tiro de formo circular hecha de espumo de polietileno. Su papel es básicamente económico, 

pues impide que el sellador fluya hasta el fondo de la junta, optimizando lo cantidad de~ 

sellador empleado y definiendo el factor de forma de la junta. Su instalación se realizo ante!." 

de colocar el sello líquido, se recomienda que el diómetro de esto seo 25% mayor que e­

ancha de la caja de la junta. 

Para tener un buen comportamiento o largo plazo del sellador se requiere que la 

junta este hecha con un factor de forma apropiado para que éste resista adecuadamente lo~ 

cambios inducidos durante la expansión y lo contracci6n del pavimento. El factor de forma es 

el cociente entre la profundidad y el ancha del sellador vertida en la caja de la junta. La 

figura 3.12 a) y b) muestra los factores de forma más recomendados para los selladares 

líquidos. De acuerdo con la figura 3.12 c) el diseña del factor de forma debe incluir dejar un 

espacio entre el nivel del sellador y el del pavimento, de 6 mm aproximadamente, poro evita 

futuros problemas de exfrusi6n. 

FACTOR bE FORMA ~ 2 N,ox. Def. Unitaria=951. 

fACTOR DE FORI!I.A ~ t Max. Def. Unitoria= 65'1. 

t--;(' FiguNl 3.12 

FACTOR bE fORMA ~ 112 Max. Def. Unitaria = 35t 

x~ ..... 
I al 2X bl 
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3.3 MAQUINARIA Y EQUIPO 

Poro lo selección de la maquinaria, equipo y herramienta adecuados para un 

proyecto determinado es necesario establecer primeramente la magnitud de la obra, y por 

lanto los recursos para enfrentarla. 

En este capítulo se hace mención de los principales equipos de pavimentación que 

pudiesen servir paro pavimentar desde una calle de 5 metros de largo hasta uno autopista de 

altas especificaciones. 

3.3.1 PLANTA CENTRAL DE MEZCLADO 

las plantas de mezclado central son plantas generalmente móviles con un diseño 

especial que permite Su rápido montaje y desmontaje así como su transporte. Su monejo es 

automatizado, lo que facilita todas sus funciones. 

Este tipo de plantas se emplea en obras de gron magnitud donde se requieren 

producciones diarios que pueden variar entre los 1 sao y 2500 m3
• lo producción de estos 

plantos oscilo entre los 280 y 360 m3/Hr, equivalente o uno producción por jornada de entre 

1200 y 2800 m 3
. 

Dentro de los variedades de plantas de mezclado central, se tienen plantas simples 

con un sistema de dosificación y una olla de mezclado o las que fienen un premezclador 

anterior a lo 0110 mezcladora, conocidos como de producción continuo o en línea. Otro tipo 

son las de "doble mezcladora" que cuentan con dos líneas de carga y un sistema de 

dosificación, hasta lo mós completo que es con dos ollas mezcladoras y dos sistemas de 

dosificación. 

Debido a que este tipo de planto, como su nombre lo indica, realizo por si misma el 

proceso de dosificación y mezclado, poro el transporte del concreto se hoce necesario el uso 

de camiones tipo volteo de 9 y 14 mJ
, o de tipo Flow Boy con capacidad de 1 5m3

. 

Para lo alimentación de agregados a la planto se cuenta con cargadores frontales en 

el número requerido por lo planta. Para almacenar el cemento se tienen silos horizontales 

con capacidad de 1 SO toneladas que serán suministrados por pipos especiales para el 

transporte de cemento o granel. Es importante cantor con el agua necesaria tanto paro lo 
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mezcla del concreto como para el lavado de los camiones y el equipo, aproximadamente se 

requieren de 600 a 800 m3 por día. 

Por lo magnitud de lo producción es necesario establecer una logística muy 

cuidadosa, de manera de no entorpecer el área de suministro de concreto, ni la de entrega 

de materiales a la planta, además de tener bien ubicadas áreas de espera, zonas de lavado 

de camiones y estacionamientos. También se deben construir los drenajes necesarios para 

canalizar todas las aguas de lavado, limpieza, producción, etc. producto de todas las 

operaciones ejecutadas. 

3.3.2 PLANTA DOSIFICADORA. 

Estas plantas están diseñadas para dosificar los componentes del concreto y se 

apoyan en camiones revolvedores poro realizar el mezclado de los materiales y obtener el 

concreto. En este caso los materiales que conforman el concreto son dosificados por el 

operador de lo planta directamente en un camión revolvedor que será el encargado de hacer 

el mezclado y transportarlo 01 lugar de la obra. A este tipo de concreto se le conoce 

comercialmente como Concreto Premezclado 

El uso de estos plantas se recomienda para proyectos de mediano y pequeña 

magnitud donde no se requiera de un gran volumen de concreto, su uso es muy común en 

proyectos con cimbra fija, dado que la demanda de estos oscila entre 14 y 42 m3 por hora. 

La producción de estas plantos en promedio es de 30 m3 a 70 m3fHr. Las hay manuales o 

computarizadas, con una capacidad de almacenamiento de cemento en silos de 60 a 150 

Ton, junto con depósitos pora agua y aditivos 

El suministro de los agregados a la dosificadora se realiza mediante el uso de 

cargadores frontales con neumáticos. 
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3.3.3 PA VIMENTADORAS DE CIMBRA IH¡;SLIZABLE. 

Gracias a los avances tecnológicos se tiene un equipo que permite colocar, cimbrar y 

compactar el pavimento de concreto hidráulico conocido como Pavimentadora de cimbra 

deslizante. Esta máquina es capaz de colocar y dar el terminado al concreto sin necesidad de 

cimb~as ni camiones de premezclado difíciles de maniobrar. Este equipo puede colocar hasta 

3000 m3 por día, por lo que ha revolucionado lo calidad y lo cantidad de lo construcción de 

pavimentos de concreto. 

Existen en el mercado diferentes tipos, modelos y tamaños de estas pavimentadoras 

en función de la magnitud de la obro a realizar. Como complemento a estas se tiene un 

equipo conocido como T exturizadora·Curadora para realizar los trabajos posteriores a la 

colccación y consolidación del concreto. 

A continuación se mencionan los equipos más representativos. 

;MARCA: CMI 

SF·150 ·CP.S." 

TIPO DE PROCEDIMIENTO: CIMBRA DESLIZANTE 

MODELO: 

CARACTERisTICAS GENERALES 
Do~ orugas motrices o cuatro como opción, sistema de torni((o poro disfribución del concreto, borro de 

¡alineamiento, vibradores en botería, floto niveladora. Produce espesores de 45.70 cm y anchos de carril de 

1

3.65 m o 7.32 m. 

CONDICIONES DE TRAHAJO 

.Tra~aia boio cualquier condición climatológico, pendientes no muy prolongados con un rango de 0< 10 %, en 

Icurvatura ± 19° como parámetro. 

PARÁMETROS RENTABLES DE PRODUCCIÓN 
IPora proyectos que demanden uno producción de 92 mJ/Hr a 144 mJ/Hr. Producción medio de 115 mJ/Hr. 

I VENTAJAS 

~AI tender el concreto quedo 01 85% de su fose final quedando el otro 15% poro terminarlo con equipo menor. 

'Auto nivelación. Reduce considerablemente los problemas de vibrado. Con holgura cero es muy eficaz en 

povimentos donde existen guarniciones. Opción o 081 

DESVENTAJAS 
Gran costo de operación. Requiere una superficie de rodamiento adicional. Presenta problemas en pendientes 

I oltas. En el coso de pavimentos urbanos donde el modelo no es de holgura cero presento problemas con los 

I 
I 

guarniciones exislentes. 

ACCESORIOS 

Ar.dodor de Irobaio perimetral, aspersor de concreto, botería de vibradores, /1010 finisher, floto pertiladora. 

[QUIPO ADICIONAL 

Insersor de borras pasojuntas (081). floto linisher oscilante, extensión poro configuración de pavimento, floto 

fi'llsS,er hidróulica, moldes adicionales de cimbra deslizante. 

PROYECTOS RENTABLES 

Carreleras ti o 8 c.; Aero istas; Cominos sub·urbanos urbanos; A raches, Rom os. 
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MARCA: CMI TIPO I)E PROCEDIMIENTO: CIMBRA DESLIZANTE 
MODELO: Sf-350 'CONCRETE SlIPfORM' 

CARACTERISTlCAS GENERALES 
Dos orugas motrices, sistema de tornillo poro distribución del concreto, borro de alineamiento, vibradores en 
botería, floto niveladora. Produce espesores de 40.00 cm y anchos de carril de 3.50 m a 9.00 m. 

CONDICIONES DE TRABAJO 
Trabaja bajo cualquier condición de climatológica, pendientes no muy prolongadas con un rango de 0<9 %, 
en curvatura ± 1 r como parámetro, requiere una superficie de rodamiento de orugas adicionol al ancho de lo 
carpeta. 

PARÁMETROS RENTABLES DE PRODUCCiÓN 
Poro proyectos que demanden uno producción de 214 m]jHr A 334 mJjHr. Producción medio de 270mJjHr. 

VENTAJAS 
Al tender el concreto queda al 85% de su fose final quedando el otro 15% paro terminarlo con equipo menor. 
Autonivelación. Reduce considerablemente los problemos de vibrado. Opción O 081 

DESVENTAJAS 
Gran costo de operación. Requiere uno superficie de rodamiento adicional para la móquina. 
problemas en pendientes altos. 

ACCESORIOS 
Andador de trabajo perimetral, aspersor de aguo, baterío de vibradores, floto finisher, flota perfiladoro. 

EQUIPO ADICIONAL 

Presento 

Insersor de barros pasajuntas (081), floto finisher oscilante, extensión poro configuración de pavimento, floto 
finisher hidráulico, moldes adicionales de cimbra deslizante. 

PROYECTOS RENTABLES 
Carreteros tipo A,B,e.; Aeropislas, Cominos sub-urbanos y urbanos. 

MARCA: CMI TIPO DE PROCEDIMIENTO: CIMBRA DESLIZANTE 
MODELO: Sf-450 'CONCRETE SlIPfORM CON DBI' 

CARACTERISTlCAS GENERALES 
Cuatro orugas motrices, sistema de tornillo poro distribución del concreto, borro de alineamiento, vibradores en 
botería, floto niveladora oscilante, operación manual o automática, sistema automático de inserción de 
pasajuntas, largo 22.20 m, ancho 3.1 S m, altura 2.96 m . Produce espesores de 61 cm y anchos de carril de 
5.50 m o 15.20 m. 

CONDICIONES DE TRABAJO 
Trabaja bajo cualquier condición climatológica, pendientes no muy prolongados con un rango de 0<6 %, en 
curvatura ± 11 0 como parámetro, requiere una superficie de rodamiento de orugas adicional al ancho de lo 
carpeta. 

PARÁMETROS RENTABLES DE PRODUCCiÓN 
Poro proyectos que demanden uno producción de 334 m3jHr o 380 m3jHr. Producción medio de 345 m3jHr. 

VENTAJAS 
Al tender el concreto quedo 01 85% de su fose final quedando el otro 15% poro terminarlo con equipo 

complementario (equipo de flOisher). AutonivelociÓn. Inserción automático de borras pasojuntas y borras de 
amarre. 

DESVENTAJAS 
Gran costo de operacián. Presento problemas en pendientes altos 

ACCESORIOS 
Andador de trabajo perimetrol, aspersor de ogua, baterío de vibradores, floto finisher, floto perfiladoro. 

EQUIPO ADICIONAL 
Insertar de barros de amorre (081), extensión poro configuración de pavimenlo, flota finisher hidráulico, moldes 
adicionales de Clmbro deslizante. 

PROYECTOS RENTABLES 
Correteros tipO A,B; Aeropistas; Caminos sub-urbanos y urbanos. 
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r¡\,ARCA: 
IMODELO, 

CMI Tiro DE PROCEDIMIENTO, 
SF-550 "CONCRETE SlIPFORM' 

CIMBRA DESLIZANTE 

CARACTERíSTICAS GENERALES 
'Cuo:ro orugas motrices, sistema de tornillo poro distribución del concreto, borro de alineamiento, vibradores 
en botería, floto niveladora oscilante, operación manual o automático, sistema aulomática de Inserción de 
pusajuntas, largo 22.20 m, ancho 3.15 m, altura 2.96 m. Produce espesores de 61 cm y anchos de carril de 
5.5G m a 15.20 m. 
I CONDICIONES DE TRABAJO 

I
T rabaja bajo cualquier condición climatológica, pendientes no muy prolongados con un rango de 0<6 %, en 
CJrvotura ± 11 0 como parámetro, requiere una superficie de rodamiento de orugas adicional 01 ancho de lo 
rcarpeta. 
i PARÁMETROS RENTABLES DE PRODUCCiÓN 
I Pero proyectas que demanden una producción de 380 m1jHr o 440 m1jHr. Producción media de 420 mljHr. 

VENTAJAS 
IAI tender el concreto queda 01 85% de su fose final quedando el otro 15% para terminarlo con equipo menor. 

¡
Autonivelación, inserción automático de borras pasojuntos y borras de amorre. 

DESVENTAJAS 
Gran costo de operación. Requiere una superficie de rodamiento adicional poro lo máquina. Presento 

\ problemas en pendientes altos. 
ACCESORIOS 

Andador de trabajo perimetrol, aspersor de aguo, botería de vibradores, floto finisher, floto perfilodoro, insertar 
de barros pasojuntos (091). 

EQUIPO ADICIONAL 
IExtensión para configuración de pavimento, floto finisher hidráulico, moldes adicionales de cimbra deslizante. 

PROYECTOS RENTABLES 
Carreteros ti o A,9,C; Aero istas; Cominos sub·urbanos urbanos 

IM:".RCA, CMI TIPO DE PROCEDIMIENTO, CIMBRA DESLIZANTE 

1
-100 0 , ~-l' l!..~~ •. TC-250 (T e.rluriwdora-Curadoro) 

L CARACTERíSTICAS GENERALES 
!Es un equipo que reoliza el texturizado transversal y longitudinal así coma lo aplicación de lo membrana de 
curado. Se apoya sobre cuatro neumóticos, autopropulsada con motor de 56 H.P., tronsmición hidráulico hacia 
delante y atrás, dirigido con sensores, sistema para soporte de yute, peine metálico y aspersión paro la 
membrana, para pavimentaciones de hasta 15.20 m, operación manual o automático. El rendimiento del 
equ~po esta en función del avance de la pavimentadora, este modelo es recomendable paro trabajar junto con 
los pavimentodaras SF·450 y SF-550. 

CONDICIONES DE TRABAJO 
Trabaja bajo cualquier condición de clima. 

PARÁMETROS RENTABLES DE PRODUCCiÓN 
Poro proyectos que demanden uno producción de 300 m3jHr A 420 m3fHr. 

VENTAJAS 
Todo el proceso de texturizado es con mucho precisión, incluyendo la profundidad del rayado transversal, lo 

c;ue garantiza unlformidod, al igual que en el curado. 

DESVENTAJAS 
Gran costo de operación. ReqUiere una superficie de rodamiento adicional poro la máquina. Presenta 

problemas en pendientes altos y en curvos pronunciados, donde el trabojo se debe realizor de forma manual. 

ACCESORIOS 
Marco poro soporte de yute, marca para colocación del peine metálico, sistema de asperSIón de aguo poro 
mantener humeda el yute, sistema de aspersión paro membrana de curada, sistema de conlrol de profundidad 
del texturizado 

PROYECTOS RENTABLES 
Carreteras tipo A,B,C.; Aerapistas; Cominos sub-urbanos y urbanos. 
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MARCA: VARIAS TIPO DE PROCEDIMIENTO, CIMBRA DESLIZANTE Y CIMBRA FIJA 
MODELO: T exlurizadora Mecónica 

CARACTERISTICAS GENERALES 
Es un equipo que realizo ellexturiwdo transversal y longitudinal de forma mecanica, se apoyo sobre cuatro 
neumóticos, impulsado por el operador, manual, poro pavimentaciones de hasta 12 m de ancho. El rendimiento 
del equipo esta en función del avance de la pavimenladora, este modelo es recomendable pora trabajar junto 
con los pavimentodoros SF.150 y SF-250 así como con rodillos y reglas vibratorios. 

CONDICIONES DE TRABAJO 
Trabaja bojó cualquier condición climatológico, problemas en pendientes pronunciados. 

PARAMETROS RENTABLES DE PRODUCCION 

Paro proyectos que demanden uno producci6n de 100 M3/Hr A 250 M3/Hr. 

VENTAJAS 
Elledurizada transversal es muy uniforme. 

DESVENTAJAS 
Presento problemas en pendientes altos, resulta cansado poro el operador estar impulsando el equipo, por lo 

que se requiere de personal extra para empujarlo. 

ACCESORIOS 
Morca paro soporte de yute, marco poro colocación del peine metálico. 

PROYECTOS RENTABLES 
Carreteras tipo By_ C; Aeropistas; Cominos sub-urbanos_ y urbanos 

Figura 3.14 
(A) Texturizadora Curadora 
(S) Puente auxiliar. 
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3.3.4 PAVIMENTADO RAS DE CIMBRA FIJA. 

En lo sección anterior se habló de los equipos poro grandes pavimentaciones que 

requieren uno producción diario muy elevado. Ahora se hace mención de los equipos 

er:1pleados en pavimentaciones de menor envergadura, que requieren equipos menos 

sofisticados. 

En proyectos menores la producción del concreto normalmente se realizo en plantas 

dosificado ras y el procedimiento constructivo es basándose en cimbra fija de tipo metálico 

colocando el concreto con rodillos pavimentadores y reglas vibratorias. la metodología para 

desempeñar su función es similar para ambos equipos. 

Los principales característicos de estos equipos son los siguientes. 

MARCA: REGLA VIBRATORIA AllEN INGENIERS TIPO DE PROCEDIMIENTO: CIMBRA FIJA 

MODELO: MDI2H 

CARACTERisTICAS GENERALES 

Acometido frontal, apoyado sobre cimbra fijo de tipo metálico, propulsión mediante winches de operación 

manual, vibrado mecánico con motor de 8 H.P. o gasolina o neumático, cuchillas de acera inoxidable calibre 

10. dimensiones variables, ancho de pavimentación de 3 m hasta 12 m. Producción variable de 100 a 150 

m3/Jornada. 

CONDICIONES DE TRABAJO 

Trabaja con clima indistinto, pendientes no mayores 01 8% en ascenso y descenso. 

PARÁMETROS RENTABLES DE PRODUCCiÓN 

Este equipo es rentable poro uno producción entre los 120 y los 150 m3 por jornada. 

VENTAJAS 

Equipo ligero, desarmable paro ser fócilmente transportado, bajo consumo de gasolino, bajos costos de 

o,Jeración y mantenimiento, buen nivel de vibración. 

DESVENTAJAS 

Problemas en el tendido cuando lo mezclo no es uniforme o tiene un revenimiento muy bojo, se requiere estar 

dando posicionamiento o los winches continuamente, no se pueden realizar maniobras de reverso poro 

corrección de errores, problemas en pendientes grandes. 

ACCESORIOS 

Conector universal paro junto de flecho, Conector poro bombeo 01 centro del 2%, ménsulas de extremos 

ajustables. 

EQUIPO ADICIONAL 

Secciones ensamblables poro aumentar en ancha de pavimentación. Motores hidráulicos poro avance. 

PROYECTOS RENTABLES 

Cominos sub-urbanos, puentes, aproches, pisos comerCIales 
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MODELO, 

MAQUINARIA Y EQUIPO 

TERRAMITE (RODillO PAVIMENTADORJ 

ROllER SCREED 

DE PROCEDIMIENTO, CIMBRA fIJA 

CARACTERÍSTICAS GENERALES 

Acometido frontal, se apoyo sobre cimbra metálica, autopropulsado con motor de 18 H.P. a gasolina, 

encendido electrónico, con tres rodillos de 8' de diámetro. Ancho de pavimentación desde 2.50 m hasta 11.00 
m. Producción de 160 0180 ml¡ Jornada. 

CONDICIONES DE TRABAJO 

Clima indistinto, no recbmendable en pendientes mayores al 6% en ascenso y descenso. 

PARÁMETROS RENTABLES DE PRODUCCIÓN 

En proyectos donde se requiero uno producción diario entre los 150 m3 y los 180 m3
. 

VENTAJAS 

Equipo ligero, desmontable, de fácil transportación, boja costo de operación, boja casIo de mantenimiento. 

Permite maniobras hacia delante y en reverso, proporciono un buen nivel de vibración 01 concreto. 

DESVENTAJAS 

Problemas en pendientes grandes mayores 01 6 %. 

ACCESORIOS 

Soporte para transporte del rodillo armado. 

EQUIPO ADICIONAL 

Rodillos cilíndricos de diferentes longitudes para alcanzar el ancho de pavimentación requerido. 

PROYECTOS RENTABLES 

Puentes, aerapistas, cominos urbanos y sub·urbanos, rompas, aproches. 

A) Regla impulsada por motores 
hidráulicos. 

Figura 3.16 
Reglas vibratorias. 
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Rodillos 
Pavimentadores. 

B) Regla con vibrado neumático e 
impulsada por winches. "e-r ...... _ 

Regla con vibrado mecánico e impulsada 

con winches (motor a gasolina). 
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3.3.5 EQUIPO PARA VIBRADO [)EL CONCRETO. 

El vibrado del concreto es una etapa muy importante del proceso constructivo de un 

pavimento de concreto, pues tiene como fin expulsar el aire atrapado en la mezclo, 

consolidar el concreto alrededor de las barras de amarre y las pasajuntas y darle un 

cc::mlOdo a los agregados para dejar el suficiente mortero en la superficie para su mejor 

C1cobodo. 

Para el vibrado se tiene dos tipos de equipo. 

Vibradores de penetración. Este sistema consta de tubos individuales con un árbol de 

levas interno, que debido a su rotación hace vibrar los tubos inmersos en el concreto. La 

~recuencia y la posición de los vibradores deberá ser la adecuada para poder obtener uno 

máxima consolidación sin producir segregación. Los impulsos por minuto paro el trabajo de 

este tipo de equipo oscilan entre 5,000 y 10,000. 

En este tipo de vibradores se tienen de diferentes tipos y capacidades, pueden ser con 

molar a gasolina protegido en jaulas o de motor eléctrico de tipo mochila, conocidos con 

este nombre por su facilidad para ser cargados al hombro. 

Los vibradores de penetración representan la opción más viable en trabajos de 

pavimentación con cimbra fija. De igual manera los equipos de cimbra deslizante cuentan 

con un sistema de vibración por inmersión a través de gusanos. 

Vibradores superficiales. Este sistema consiste de recipientes especiales con 

unidades vibratorias montadas adentro o encimo de ellos, consolidando el concreto 01 

transmitir las vibraciones del recipiente hacia el concreto; si se utilizan vibradores de este tipo 

se debe tomar en cuenta que todo el recipiente debe estar en contacto con el concreto para 

tener una consolidación uniforme. Los impulsos mínimos requeridos por minuto son de 

3,~OO, tomando en consideración que si se vibra de mós se puede presentar segregación en 

el concreto. 
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3.3.6 HERRAMIENTA PARA PERFILADO Y TEXTURIZADO. 

A) HERRAMIENTA PARA PERFILADO 

Para el perfilado del pavimento se emplean básicamente dos tipos de herramienta, 

flotas y llanos. 

Flota. Es una herramienta útil para abrir poros en el concreto y sacar el agua hacia 

la superficie, con el objeto de corregir las imperfecciones dejadas por el equipo 

pavimentador que le antecede. La hay con esquinas redondeadas, y la mós común, de tipo 

canal. La flota viene provista por un cabezal de tipo "Ezy-tilt" que la une con un tubo de 

extensión, pudiendo ser de lo largo necesario, 

este cobezal es muy práctico pues con sólo girar 

el tubo controlo el ángulo de ataque de lo flota. 

.-~. - -- .. -. , 
--; I!i. ~~ :-_:rY·~-":~~~ll'~J' "'!',,,. 

~ ... ~-! -- __ _ _ t _ ~ __ ..,:., _ . -- - . --- -----

Llana. Las llanas son del tipo fresno, de dimensiones mayores que los empleodos 

comúnmente en trabajos de obro civil. Su 

función radica en alisar la superficie del 

concreto después de pasar la flota, dando una 

apariencia de pulido en el concreto fresco. Al 

igual que los flotas, las llanas tipo fresno están 

provistas de un cabezal giratorio que le da Jo 

flexibilidad de trabaior en cualquier ángulo. 

Pora dar un detallado o los bordes del pavimento se emplean llanas metálicas 

manuales. 

Reglas de magnesio o tubulares. Son reglas de tipo manual que se emplean para 

detallar zonas en que no es posible enrosar con el equipo pavimentador, como son las juntas 

de construcción al inicio y final de la jornada. 

103 



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RlGIDQ U.N.A.M. 

B) HERRAMIENTA PARA TEXTURIZADO. 

Este equipo consta de herramientas manuales que permiten dar al pavimento una 

te>:fura rugosa y para garantizar en toda tiempo el contacto de las llantos con la superficie 

del pavimento. 

Cepillo de cerdas. ' Es un cepillo basado en cerdas naturales de aproximadamente 1 

fnalro de ancho, sirve para dar una textura adecuado longitudinal a las losas de concreto. Su 

uso se limita a proyectos urbanos muy pequeños, pues requiere de mucha maniobra y 

puentes en los losas para su uso. 

Tela de yute. Se utiliza paro realizar el microtexturizado longitudinal después del poso 

de la flota y de llana. Para su uso se emplea tela con un ancho de aproximadamente 70 cm 

y una longitud equivalente al ancho de la pavimentación soportada por un tubo de aluminio 

en un extremo longitudinal. Esta herramienta es usada en proyectos urbanos y suburbanos 

con muy buenos resultados de calidad y rendimiento. 

Cepillo de alambre o Peine metálico. Esta herramienta es conocido comúnmente con 

ambos nombres. Sirve para dar una textura rugoso en formo transversal a lo carpeta de 

concreto. Como su nombre lo indica, es 

un cepillo compuesto por dientes 

metólicos en forma laminar con 

espaciamientos de 1/2" y 3/4", y de 

diferentes anchos, 36", 48" Y 60". 

. - - . 
, ..... ~ .... -= 
~"~- '. 

¡ ,.,,~~-- .-~ ...... ----, .. ---- "'-_. --------.... -- - - ..:. 

~ _:_~'-"'1!IIJrft' -~ __ ~:) _-':~"!'í i 

Bomba de aspersión. Aunque este equipo no es parte del empleado en el texturizado 

es importante mencionarlo, pues su uso es después del texturizado transversal. Esto 

herramienta es una bomba manual de aspersión, tipo agrícola, con capacidad de hasta 20 

Its. Es empleada para aplicar compuestos y membranas de curado. 
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3.3.7 EQUIPO PARA ASERRADO DE JUNTAS. 

Para el aserrado de juntas se emplean cortadoras de piso para concreto, de tamaños 

y características acordes con la magnitud de lo obra. 

Las cortadoras pueden ser de dos tipos, propulsados manualmente y autopropulsadas. 

Las primeras son de baja producción, pues cuentan con motores de 8 H.P. hasta 13 

H.P., baleros y flechas de baja calidad, peso bruto de 40 o 80 Kg., Profundidad máxima de 

corte de 1 S cm, control de disco manual, guarda para disco de 10M a 14~. Para su 

desplazamiento se necesita empujarlos, lo que algunas veces provoca imprecisión en el 

corte. 

Las cortadoras autopropulsados tienen motores de mayor potencio y van desde los 13 

H.P. hasta los 65 H.P. 0275 rpm, profundidad máxima de corte d e 18 cm, baleros y flechas 

sellados, control de disco electro-hidráulico, encendido manual y eléctrico, peso bruto de 

130 Kg a 660 Kg, varilla de referencia longitudinal, guarda para discos de 10" o 18", 

avance hacia delante y en reversa, en los modelos de 65 H.P. mofle silenciador vertical y 

velocidad de avance de 220 pies por minuto. 

El complemento de este equipo son los discos de corte, los cuales se dividen en dos 

categorías: 

Corte en Seco. Este corte se realiza con discos de carburo de silicio o carborundo, 

conocidos como discos abrasivos. El ranurado del pavimento en seco se recomienda sólo 

cuando se tienen agregados suaves, como calizos. Un inconveniente de estos discos es su 

bajo rendimiento. 

Corte en húmedo. Los discos para corte en húmedo son diamantados y se 

caracterizon por el uso de agua para enfriarlos. Estos discos se pueden emplear en todo tipo 

de agregado, resultando ser los más eficientes en concretos con agregados duros. Existen en 

diferentes diámetros (lO" a 48") y rendimientos, según la concentración de diamante con que 

cuenten. 

En el mercado existen muchas marcas que ofrecen gran variedad de modelos de 

ambos tipos de discos. La selección del disco más adecuado (abrasivo/seco ó 

diamantado/húmedo) dependerá en primer lugar de la dureza de los agregados del concreto 
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(tabla T3. 1). Los agregados varían entre blandos (fóeiles de cortar) y duros (difíciles de 

cariar). Los discos de diamante pueden cariar todos los materiales que componen el 

::oncreto. Los discos abrasivos son suficientes para cariar económicamente los agregados 

bloncos pero generalmente no funcionan en materiales muy duros. 

Otros factores que influyen en la elección del disco son la potencia de la máquina, la 

profundidad del corte, el tamaño de la obra y la experiencia del constructor. 

Tabla 3.1 DUREZA GENERAL DE LOS AGREGADOS 

BLANDO MEDIANO DURO 

Caliza Grava de río Granito 

Dolomita Roca trapeana Pedernal 

Coral Horsteno 

Cuarzo 

Figura 3.20 CoModoros de piso poro concreto 

A) CoModoro con 30 HP de potencia y propulsión hidrostática. 
B) CoModoro con 20 HP de potencio y propulsión hidrostática. 
C) CoModoro con 13 HP de potencia y propulsión manual. 
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3.4 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Dado que los pavimentaciones con cimbra deslizable son semiautomáticos, en este 

capítulo nos enfocaremos a las pavimentaciones con equipo de cimbra fija, pora mostrar de 

forma más detallada el procedimiento constructivo de la carpeta de concreto hidráulico. El 

procedimiento es aplicable o cualquier tipo de pavimentación, salvo que en algunos casos es 

basóndose ~n equipo automótico yen otros a equipo menos sofisticado que requiere de mó~ 
mano de obra, pero la esencia es la mismo. 

3.4.1 CIMBRADO. 

En el caso de pavimentaciones con equipo de cimbra deslizable no es necesario 

cimbrar, puesto que el equipo esta diseñado para dar formo 01 pavimento mediante un 

dispositivo de cimbra deslizable integrado en él. 

Cuando se requieren pavimentos de cimbra fija, el cimbrado consiste en la colocación 

de tableros de cimbra metálica para encajonar el pavimento. Normalmente se emplear. 

tableros hechos de perfil 

metálico tipo Montén 

calibre 10 de 3 metros de 

longitud con el peralte 

correspondiente al 

espesor del pavimento, 

reforzados con solera 

para darles mayor rigidez 

para su 

tablero 

y con dispositivos 

fijación. Cada 

debe contar con los 

nivelada y anclada. 
Colocación previa de barras de am,an, 'e; 

orificios necesarios al centro del peralte para insertar las barras de amorre. Los orificios 

estarán distribuidos a la separación y con el diámetro indicados en el proyecto. 

La colocación de la cimbra deberá ir siguiendo el alineamiento y los niveles de 

proyecto, referenciados en el terreno por la brigada de topografía. Los tableros se sujetan 

mediante troqueles de varilla del #4 Ó #5 insertadas en los dispositivos dispuesto para tal fir, 

y anclados en el terreno sobre el cual se colocará el pavimento. Es recomendable revisor la 
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nivelación de la cimbra una vez colocada para obtener un buen perfil longitudinal en el 

pavimento. 

Terminada la colocación de la cimbra, y antes de iniciar el colado, se deber6 aplicar 

un agente desmoldante a los tableros para evitar que el concreto quede pegado en ellos y 

provoque molestias al pavimento al momento de descimbrar. El desmoldante puede ser una 

grosa especial o simplemente diese!. 

Para garantizar el rendimiento diario se debe tener como mínimo una longitud de 400 

metros lineales de cimbra, equivalente a cimbrar un cuerpo de 200 m. 

3.4.2 COLOCACIÓN Y CONSOLIDACIÓN. 

Antes de iniciar los trabajos de pavimentación es necesario limpiar y humedecer la 

superficie que recibirá a la carpeta para evitar que absorba el aguo de lo mezcla 

p",mez<:lodo recibido en ollas revolvedoras se vado sobre la superficie de 

la sub-base o tiro directo y se esparce o todo 

lo ancho del confinamiento proporcionado 

por lo cimbra mediante paleo manual o con 

joladores paro concreto. La olla va avanzando 

hasta concluir su descargo. 

Uno vez colocado el concreto se 

insertan los barras de amarre en los orificios previstos para esto en la cimbra, las barros son 

varillas corrugadas del diámetro, longitud y separación marcado por el proyecto. Los borras 

de amarre impiden el corrimiento O desplazamiento de los cuerpos de las losas, 

normalmente se colocan en todo tipo de juntas longitudinales, ya sean de contracción o de 

construcción. 

Existen varios métodos poro la colocación de las barros de amarre en juntas 

longitudinales de construcción. El método mós común (mencionado en el pórrafo anterior) es 

insertar varillas manualmente en la parte lateral de la losa durante la pavimentación, 

posteriormente se doblan o 90°. Los varillas se enderezan antes de pavimentar los carriles 

adyacentes. Otro método consiste en hacer barrenos en la cara de lo junto longitudinal 

después de remover la cimbra. Luego se introducen las varillas de sujeción en las 
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perforaciones y se fijan con una inyección de resina epóxica. El tercer método es por 

especificación de algunas dependencias que solicitan juegos de varillas de sujeción roscadas 

y copies de unión. Los copies hembra se cuelan en la junta longitudinal. Antes de proceder 

a pavimentar un carril adyacente las barras roscadas se atornillan en los copies ahogados. 

Las varillas de sujeción dobladas a 90° deben fabricarse con acero ASTM Grado 40 o 

según especificaciones de otros aceros comerciales. El acero Grado 40 tolero el 

enderezami~nto mejor que el acero Grado 60. 

En el caso de que el proyecto considere la colocación de barros pasa juntas en los 

juntas transversales de contracción, estas se 

colocarón perfectamente alineadas 

perpendicularmente al eje longitudinal a una 

profundidad equivalente a la mitad del espesar 

del pavimento, soportadas por estructuras 

metólicas conocidas como canastillas, estos 

dispositivos se anclan al suelo a través de 

grapas clavadas en la sub-base. Las pasa juntas 

se colocan en las juntas transversales de 

contracción cuando así este especificado en el 

diseño, pero deberán colocarse en todas las 

¡untas transversales de construcción para 

garantizar la transferencia de cargas entre colados de jornadas distintas. En el caso de que 

sólo se deban colocar pasajuntas en una junta de construcción, se puede omitir el uso de 

canastillas para sostener las barras, y se puede emplear una cimbra especial con las 

perforaciones adecuadas para realizar la junta del final de la jornada. 

El siguiente paso es vibrar el concreto. La consolidación de las losas de concreto se 

realiza principalmente con vibradores de 

penetración y tienen la función principal de eliminar 

el aire atrapado en el concreto, así como 

acomodar el concreto alrededor de las pasajuntas y 
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3.4.3 ENRASADO. 

Una vez consolidado el concreto, debe ser enrasado para lograr la sección transversal 

requerida; el enrasado con pavimentadoras de cimbra deslizable se logra por medio de 

regios maestras que remueven jorobas y depresiones. Las enrasadoras van ocultas en las 

pavimentadoras de cimbra deslizante, generalmente tapadas por otros equipos, y siempre 

deben mantener un ángulo recto con línea central del pavimento. Después de enrasada la 

superficie de concreto, se.termino con una llana que alisa y consolida aún más el concreto. 

Las llanas son planchas sálidas con una pequeña curvatura hacia arriba para evitar que se 

entierre en el concreto y son ligeramente más angostas que las flotas. 

Cuando se emplea equipo para cimbra fija este trabajo se puede realizar por medio 

de reglas vibratorias o rodillos pavimentadores, complementóndose para dar el perfilado 

final del pavimento con herramientas manuales conocidas como floto de magnesio y llana 

tipo fresno. 

Una vez colocado el concreto se pasa lo regla vibratoria o el rodillo pavimentador, 

que además de enrasar el concreto dan el vibrado final que garantiza lo consolidación de 

este. 

Las reglas vibratorios, son equipos impulsados mecánicamente mediante poleos y 

r--~--: cables sujetos a varillas, provistos de un motor que 

mediante una serie! de rodaderas unidas a una flecha 

produce la vibración necesaria para enrasar y vibrar el 

concreto al irse deslizando sobre la cimbra metólica. 

Los rodillos pavimentadores son 

autopropulsados, con movimiento al frente y reversa. 

Normalmente 

constan de tres 

tubos, dos para su propulsión y un tercer rodillo giratorio 

para realizar el trabajo de enrasar y consolidar el 

concreto. Este equipo es muy practico, pues su facilidad 

de movimiento le permite moverse a lo largo de la 

cimbra con facilidad, y gracias o que puede retroceder, 

se puede corregir el enrase del concreto para dar un 

acabado de mejor calidad que con una regla. 
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Después de pasar lo reglo o el rodillo, deberó utilizarse una flota de magnesio, pare 

corregir los pequeños irregularidades en la 

superficie de la Josa que dejara o su poso la 

reglo o el rodillo, abrir los poros del concreto 

para sacar el agua excedente a la superficie así 

como arrastrar uno pequeño porción de posta 

cementonte. Obteniéndose así el perfilado 

definitivo del pavimento. 

Posteriormente se usa una llana tipo fresno para distribuir la pasto dejado en lo 

superficie por la flota y dar un acabado con 

apariencia de pulido, que serviró como base 

para aplicar el acabado superficial. Juntamante 

se detallan las orillas del pavimento con llanas 

manl!ales poro darle uniformidad a la superficie. 

111 

~ 

,.

' <,;. 
... ~ .¡ .. 

- _-:~ 
1 " i ...... "' . 

....... - ..... 
'::t _.' 

~ ); -1'. ·-"'"'L ., -.; .: .' 
.-- tf.. ,,~r. 

Figura 3.29 _ -¡~,:.: -.. _:- . 
.,.,~ ..¡;.... .. u~··-;J 

Afine de lose><tremos. : .•• "-'=~ • ,.J._ .-....~ 



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RIGIDO U.N.A.M. 

3.4.4 ACABADO SUPERFICIAL Ó TEXTURIZADO. 

El acabado dado o las losas de concreto se denomina como texturizado, el cual tiene 

dos funciones básicas, darle rugosidad y proporcionar un sistema de drenaje al pavimento. 

Poro lo cual el acabado se puede dividir en dos tipos. 

Microtexturizado longitudinal. Este texturizado tiene como función proporcionar una 

superficie friccionante a lo losa de concreto en sentido longitudinal. El microtexturizado se 

aplica después del poso de la llana mediante el arrastre de una tela de yute previamente 

1011g1TU(lInal del cuidando de dejar una marca tenue 

sobre la superficie. También se puede 

emplear posta sintético en lugar de la 

tela de yute para realizor este trabajo 

cuando por .alguna circunstancia no es 

posible tener el yute. 

Este proceso se puede realizar en 

farma manual, se fija la tela de yute a un 

tubo de aluminio o solera que mido un poco más del ancho de pavimentación, con el apoyo 

de dos personas, una a cada lado del pavimento, se arrastra a lo largo de este. 

Texturizado transversal. Posterior 01 microtexfurizado se realiza el texturizado 

transversal, que tiene como objeto incrementar la rugosidad del pavimento y realizar uno 

serie de canales transversales que sirven como drenaje cuando e~ pavimento está mojado o 

sometido a lluvia. El texturizado se realiza con un peine de cerdas de alambre, con una 

separación entre dientes de acuerdo a lo especificado en el proyecto, a una profundidad que 

puede variar entre los 3.00 mm y los 6.00 mm a todo lo ancho de la superficie pavimentada. 

Esta operación es importante realizarlo cuando 

el concreto esté aun en estado plástiCO para permitir 

el texturizado pero lo suficientemente seco para evitar 

que los surcos se cierren por fluidez del concreto o se 

tengan problemas de arrastre de agregado fino. Paro 

lograr un texturizado eficiente, ya sea manual o 

mecánicamente, se recomiendo realizarlo justo 

cuando la superficie del concreto pierde su brillo. 
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3.4.5 CURADO. 

Inmediatamente después que la superficie se ha texturizado, se aplica el compuesto 

de curado para evitar la pérdida de humedad y lo formación de grietas por contracción 

plóstica mediante un equipo de aspersión, que pude ser 

manual o neumótico. Se debe aplicar uniformemente e'l la 

superficie y todos los bordes expuestos para obtener una 

membrana impermeable y consistente que proteja al 

concreto. 

En los pavimentos de concreto es común el empleo de 

membranas de curado de emulsión en agua y base Parafina de color daro (pigmento 

blanco), pues el color claro tiene la capacidad de refleiar los rayos solares y dar m.Jyor 

protección 01 concreto; aunque tiene como inconveniente que al momento de ser aplicada se 

pierde en el concreto, lo que en ocasiones no ayuda obtener una capa uniforme. Algunos 

contratistas prefieren lo utilización de membranqs de emulsión en solvente y color rojo o azul 

para garantizar que toda la superficie quede protegida por el compuesto. 

El material de curado propuesto no debe tener entre sus componentes, químicos q~e 

puedan dañar a lo estructura del concreto tanto en su fraguado inicial y final, y durante el 

tiempo que el material de curado permanezca existente en todos lo bordes expuestos. Otro 

punto importante que se debe de contemplar es que las características físicas del material de 

curado no concentren grandes cantidades de calor. 

En lugares donde se trabaja con climas extremosos es importante tener un cuiciado 

especial para el fraguado del concreto. 

En climas cólidos el efecto de la temperatura combinado con el aire y los cambios de 

presión provocan una pérdida muy rópida de agua en el concreto, dando paso a la 

formación de grietas por contracción. Por tonto, se pueden tapor los losas con tela de yute 

humedecida o bien con plóstico después de aplicar la membrana de curado para controlar 

la evaporación; y si las condiciones lo ameritan, programar riegos periódiCOS de agua en lo 

superficie del pavimento uno vez que esté seca la membrana de curado y la superficie tenga 

la suficiente resistencia para no sufrir deslaves. 
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F"igura 3" 34 Protección 

U.N.A.M. 

En el caso de climas fríos; abajo de 

los S° C, el efecto es diferente 01 coso 

anterior. Debido o los bojas temperaturas el 

concreto tordo mós en alcanzar su 

temperatura de fraguado y, por 

consiguiente, no desaloja el exceso de 

aguo de la mezcla. Por otra parte, el aguo 

alojada en el concreto al ir disminuyendo la 

temperatura tiende a congelarse, lo que 

provoca un efecto de expansión en el concreto, que a esto edad tan temprano no lo soporto, 

causando grietas por expansión. Para contrarrestar el efecto es necesario instalar equipos 

especiales de calefacción para ayudar 01 concreto a alcanzar la suficiente resistencia para 

soportar dichos efectos y continuar su proceso de fraguado. 

En el caso de tener lluvia durante la colocación se deberá cubrir el pavimento con 

plástico para evitar que se deslave lo 

superficie y se pierdo el texturizado, 

también, se 

membrana 

recomiendo no 

de curado 

circunstancias. 

aplicar la 

en tales 

Complementando lo anterior, 

durante el tiempo de colocación y hasta 

que el concreto alcance un grado 

mínimo de endurecimiento se debe 

proteger a los losas de acciones occidentales que lo pudiesen dañar o dejar marcas 

indeseables, tales como el poso occidental de equipo o seres vivos, lluvia, granizo, etc. Para 

tal efecto es importante tener un buen señalamiento y personal encargado del cuidado del 

pavimento, así como contar con lo necesario para dar dicha protección, como yute, plástico, 

rompevientos, calentadores, etc. 
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3.4.6 ASERRADO DE JUNTAS. 

El aserrado con discos de diamante es el método mós confiable paro cortar las junios 

transversales de contracción. El corte inicial del disco proporciona un plano de debilidad en 

el que se iniciará el agrietamiento. Puede necesitarse una segunda operación de aserrado 

para lograr el factor de formo, necesario para que el sellador tenga un buen 

comportamiento. 

El contratista deberá marcar la ubicación de las juntas durante las operaciones de 

pavimentación. En ceso de que se especifiquen pasojuntas, un obrero deberá marcar el 

centro de la canastilla, o sea, el área de inserción. Con esto se garantiza que el corte del 

disco quedará centrado con respecto a la pasajuntas. 

Es muy importante determinar el tiempo preciso para iniciar el aserrado del pavimento 

después de terminada lo colocación del concreto, para ello se necesita aplicar un criterio 

lógico; con el aserrado tardío se puede presentar el agrietamiento fuera de control, y el corte 

prematuro puede ocasionar despostillamiento y desgaste a lo largo de la cara de la junta. 

La calidad del corte de disco variará en función de la resistencia del concreto. Los 

condiciones climáticas (temperatura, viento, humedad y rayos del sol directos) represento n un 

papel muy importonte en el desarrollo de la resistencia del concreto y en lo definición del 

tiempo óptimo para iniciar el aserrado. El proporcionamiento de las mezclas de concreto y el 

tipo de sub-base y subrasante, también afectan la programación correcta del aserrado. Las 

mezclas con agregados de caliza mós blondos implican menos generación de resistencia, 

que en el caso de mezclas con agregados gruesos más duros. 

El aserrado deberá iniciarse tan pronto como sea pOSible después de alcanzarse la 

resistencia necesaria. En condiciones normales, los contratistas empiezan a realizar los cortes 
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colado, dependiendo de las 

condiciones de curado y del tipo de 

sub-base. Los condiciones extremos 
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atención a los detalles. Los climas 

cálidos pueden inducir uno mayor 

rapidez de contracción lo cual implico 

iniciar el aserrado antes de los cuatro 
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horas. Las temperaturas mós frías pueden retrasar el desarrollo de la resistencia del concreto, 

descartando los operaciones de aserrado dentro de las primeras 24 horas o mós, siguientes 

a la colocación del pavimento. 

Al estar en uno subrasante natural o sobre sub-bases granulares, los ¡untas iniciales 

deben aserrarse a intervalos comprendidos entre 18 y 24 m en formo inicial, mientras que los 

¡untos intermedios se deben aserrar posteriormente. Las sub-bases rígidos estabilizados 

requieren que todos las ¡untas transversales de contracción se corten consecutivamente, o fin 

de evitar el agrietamiento fuera de control. 

El corte inicial del disco para formar un plano de debilidad en el concreto endurecido, 

deberó tener cuando menos lo tercera porte del espesor de lo losa (D/3) con un ancho 

mínimo de 3.17 mm (1/8"). 

El método mós común para construcción de juntas de construcción, es ejecutar la 

operación de pavimentación para que termine en el lugar en que se tiene contemplada la 

junta. Se instalo una cimbra previamente preparada para esta operación, la cual 

generalmente es una tabla de longitud y altura equivalentes a la sección transversal del 

pavimento con perforaciones paro las pasajuntas, aunque también se emplean tableros de 

cimbra metálica. Posteriormente se colocan las pasa juntas en la cimbra de la cabecera a 

través de las perforaciones. La consolidación adicional con vibradores manuales debe 

garantizar un embebimiento satisfactorio de las pasajuntas. Antes de reanudar la 

pavimentación se quito la cimbra de lo cabecera. 

Junta transversal de construcción. : ! '. _ ... ~<," . .',~ 

Cuando por causas de fuerza mayor sea suspendido el colado por más de treinta 

minutos, o que se observe que el concreto comienza a endurecerse, se deberá realizar una 

junta transversal de construcción con la que suspenderá el colado hasta que sea posible 

reiniciarlo. Es importante que la ubicación de dicha junta coincida con lo ubicación de uno 
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junto transversal de contracción o en su defecto 01 tercio de lo losa. Si el tramo colado es 

menor o un tercio de la longitud de la loso se recomiendo remover el concreto sobrante para 

cortarlo en lo junta anterior al incidente, o bien, si la mezcla alcanza se podrá dejar al tercie 

de la losa. Cuando el incidente ocurra en el tercio medio, se deberá cuidar que lo distancia 

de la junta no sea menor de 1.50 m de las dos juntas transversales de contracción 

adyacentes. Si lo emergencia ocurre en el último tercio de la longitud de lo loso se deberá 

remover el concreto,para ubicar la junta de en el tercio medio. 

Aunque los juntas transversales de construcción, generalmente se forman contra uno 

cimbra, también se pueden aserrar. Para construir una junta ranurado, se cuela hasta posar 

la posición deseada para la junta de construcción. No se emplea cimbra. Se remueve el 

material sobrante después de aserrar en el lugar previsto. El contratista perlara barrenos e 

inyecta lechada a las pasa juntas dentro de 10 caro ronurada de lo cabecera, Las cabeceras 

aserradas son benéficas porque proporcionan transiciones muy suaves entre los secciones del 

pavimento, 

Las juntas de construcción transversales no requieren de aserrado inicial. Las 

dimensiones de lo caja de lo ranura son los mismas que se usan en las juntas de contracción. 

El procedimiento de aserrado de las juntas longitudinales de contracción es en forma 

parecida a las juntas transversales de contracción. 

Normalmente se requiere de un segundo corte (de ensanchado) para establecer e: 

factor de forma adecuado para la caja donde se aplicará el material sellante. Los cortes 

ensanchados se hacen generalmente dentro de los siete días siguientes a la pavimentación y 

al aserrado inicial. Poro realizarlos existen discos especiales, o bien, se puede empalmar ur, 

disco deteriorodo de 14" de diómetro junto con uno de 10" en buenas condiciones, e' 

primero sirve como guía y el segundo paro realizar el corte. 

Por otro parte, los requerimientos diarios de colocación de pavimentos determinan el 

tamaño (potencia) y cantidad de cortadoras que se necesitan en un proyecto. En los grande .. 

proyectos con muchas uniones se requiere un equipo de alta producción. Los sierra,) 

autopropulsadas de 35 a 65 caballos de potencio o los cortadoras de discos múltiples, son 

las recomendadas para sacar adelante lo producción de pavimentos. Es importante contar 

con cortadoras de reserva paro el coso de follas mecónicas. 
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En las siguientes figuras se presentan algunos detalles acerco del corte y sellado de los 

diferentes tipos de junios especificados por la seTo 

D; Espeso r da IQ. losa da Pa\limanto Va r d at nlle da c::onst rucc ión d. IQ. Jun' a 
< 

DI D121 D131 r d·'·i""'.l1l.d 
.. ,.,o "0) 

l. l/2 • l. L/2. I 

bt r .... u.. bf LA JloNr .... 

30.0 

DI3 

'13ocka r rod M da aspuma 
d .. p.'.HIoM O/S"d" dOnwitro) 

Figura 3.38 Corte y sello d. junta transversal 
de contracción. 

D= Espaso r de lo. Loso. d. Po. ... im.nto Ver de' alle de const rucc Ión d e la Junto. 
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de f8SpaHo "Backer rod" da aspumo. 
oliatibno (3/S"de..diármtro) 
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Figura 3.39 Corte y sello de Junta transversal 
de construcción. 
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D; Espeso r de la losa de Pavimento Ver detalle de const rucc ión d e la Junta 
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Figura 3.40 Corte y sello de junta longitudinal 
de contracción. 
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Figura 3.41 Corte y sello de junta longitudinal 
de construcción. 
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3.4.7 SELLADO DE JUNTAS. 

Limpieza. 

Los paredes de la caja de sellado necesitan limpiarse perfectamente, poro garantizar 

una bueno adherencia del sellador y un buen funcionamiento o largo plazo. No se debe 

dejar polvo ni trazas visib~s de suciedad en los caros de la junto durante lo aplicación del 

sellador. Paro que este proceso se lleve con uno buena ejecución de los trabajos de limpiezo, 

se tomaran los siguientes lineamientos: 

o) Inmediatamente después del aserrado, se debe lavar con agua a presión (menos 

de 7 Kg/cm2 de presión) poro eliminar el lodo que se formó durante lo operación de corte. 

b)Una vez que lo junta está lo suficientemente seca, la junta se deberá limpiar con 

chorro de arena paro eliminar cualquier residuo sobrante. Uno posada a lo largo de cado 

una de las caras de la cojo dorá excelentes resultados. Esta operación, efectivamente limpio 

las paredes de lo junta y también mejora la adherencia del sellador al limpiar uno cierta 

textura a las caras de lo ranura. 

el Antes de aplicar el sello, la junta se debe sopletear con aire a presión para extraer 

la areno y cualquier basura y polvo que se hubiera depositado por el viento o el trafico. La 

presión del aire deberá ser mayor de 6.3 Kg/cm2
. 

En la práctica, es común omitir lo recomendación b, siendo que resulta suficiente 

lavar lo grieta con agua y sopletearla con oire o presión. 

Sellado. 

Una vez cancluida la limpieza, la primera etapa consistirá en instalar lo tiro de 

respaldo. La barra de respaldo es una tiro de espuma de polietileno de diferentes diámetros 

según las necesidades del proyecto, llamada comúnmente por su nombre en ingles IlBaker 

rod". Se puede usar una rueda giratoria para introducir este injerto hasta la profundidad 

deseada. La barra de respaldo no se debe estirar, a fin de que pueda mantenerse en 

contacto con los paredes de lo ranuro (figuros 3.38 o 3.41). 
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Posteriormente se aplica el material de sello. Los sellos líquidos necesitan aplicarse 

uniformemente. Lo caja de la junta debe llenarse de lo parte inferior hacia arribo, paro evitar 

que queden atropadas burbujas de aire. No es recomendable rebasar ni llenar 

completamente lo ranura. Una bueno costumbre consiste en remeter el sellador cuando 

menos entre 3 y 6 mm por debajo de la supenicie del pavimento. Esto permite que el 

sellador se expanda durante el rellenado de las juntas en verano. Si no se deja remetido, el 

sellador se' puede .exlruir hacia la superficie del pavimento donde el tráfico lo puede 

desplazar de la ranura. 

Basándose en la experiencia, los selladores que cumplen con las normas para 

selladores de pavimentos son los compuestos a base de poliuretano, pues permiten una fácil 

aplic~JCión, buena adherencia a las paredes de la junta y buenas características físicas pare 

la protección de la junta. 

La operación de sellado para el caso de sellos de compresión preformados, para 

juntas de aislamiento, implica la aplicación de un lubricante/adhesivo en los paredes de la 

ranura. A continuación se introduce el sello de compresión dentro de la caja (no se emplea 

barra de respaldo). El material lubricante/adhesivo facilita lo inserción del sellador y formo 

un adhesivo débil que ayuda a mantener el sello en su lugar. Se necesita tener cuidado 

durante la instalación para evitar que se tuerza o se estire el sellador. Mas de 5% de 

elongación es excesivo y se deberá evitar. La mayoría de los fabricantes de sellos de 

compresión proporcionan dispositivos para eliminar el estiramiento durante la instalación. 

Como se mencionó anteriormente, en las juntas transversales y longitudinales de 

contracción se necesita una caja de ranura más ancha (sus dimensiones varían entre 6 y 13 

mm de ancho y 19 y 44 mm de profundidad, dependiendo de la separación entre juntas y 

del material de sello) para lo cual es necesario realizar un segundo corte que permita obtener 

el factor de forma deseodo. Generalmente no es necesaria un caja de ranura pora las juntos 

transversales y longitudinales de construcción, un solo corte de disco de 3.2 a 9.5 mm de 

ancho es más que suficiente. 
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4.1 COSTOS 

La evaluación de los costos de una obra es uno etapa dentro del proceso constructivo 

general, lo cual inicio con la investigación o estudio de lo factibilidad de realizar la obra y 

que lermina con lo construcción de lo mismo. 

Uno forma generalizado de evaluar los costos, es a través del estudio sistemático de 

los elementos que intervienen en codo uno de los actividades que conforman lo obra, para 

llegar a establecer un precio por unidad de obro, denominado como precio unitario. 

De acuerdo con el marco legal, la ley de Adquisiciones y Obras Públicas (LAOP) 

dentro de sus Reglas Generales de Contratación sección 5.1 establece el siguiente principio 

para la integración del precio unitario. "Lo integración de los precios unitarios para un 

trabajo determinado deberá guardar concordancia con los procedimientos constructivos, con 

los programas de trabajo, de utilización de maquinaria y equipo, con los costos de los 

materiales en la época y en la zona y demás recursos necesarios; fado ello de acuerdo con 

los normas y especificaciones de La Dependencia o Entidad p. 

Por tanto, los precios unitarios estarán sujetos o los especificaciones del cliente, al 

procedimiento constructivo y al lugar en que se realice la obra. Independientemente del tipo 

de obra, un precio unitario estará conformado por los siguientes elementos: 

~ Costos directos 

~ Costos indirectos 

~ Financiamiento 

;.. Utilidad 

Para los fines de este trabajo sólo consideremos los factores que afectan la 

construcción de la carpeta de concreto hidráulico con el método de cimbra fijo. 
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4.1.1 COSTOS IlIRECTOS. 

El costo directo es la sumatorio de los costos que forman parte directamente del 

producto terminado por unidad de obro. Dichos costos se pueden dividir en tres grandes 

grupos. 

A) Materiales 

B) Mono de Obro 

C) Maquinaria y equipo 

A) MATERIALES. 

Son la materia prima para la realización de la obra, por lo que se generan 

erogaciones para su adquisición. Los materiales se clasifican en permanentes y en 

temporales, Los primeros son los que forman parte de la obro, como el concreto y las 

pasajuntas; los segundos son aquellos que se consumen en uno o varios usos y no posan a 

ser parte integrante de lo obro, como la cimbra o la graso desmoldante. 

Es indispensable conocer los materiales en todos los aspectos, yo que seró de gran 

utilidad para seleccionar los materiales óptimos, adecuados para las condiciones de trabajo, 

proceso constructivo, economía y calidad que satisfagan las especificaciones del proyecto. 

Poro este coso en particular, se presenta en lo siguiente tabla los principales insumos 

pora pavimentación. 

CLAVE DESCRIPCiÓN UNIDAD CANTIDAD P.U. IMPORTE 

M001 Varilla corrugada de 3/8" a 1 1/2" Tan. 1.00 

M 002 Barra de acero redondo liso de 3/4- de diám. Kg 1.00 

M 003 Canastillas para pasajuntas Pza. 1.00 

M 004 Alambre recocido Calibre 18 Kg 1.00 

M 005 Clavos 3" con cabeza Kg 1.00 
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M 006 Tablero de cimbra metálica con 3.05 m de 
largo y 0.18 cm de peralte. 

m 1.00 

M 007 Tela de yute m' 1.00 

M 008 Emulsión para curado de concreto I 1.00 

M009 Agua m' 1.00 

Mala Desmoldante Molducret G-40 I 1.00 

M 011 Disco de diamante para Corte de Concreto Pza. 1.00 

M 012 Barra de respaldo de 1/4", Backer Rod m 1.00 

M 013 Sellador para juntas autonivelable I 1.00 

M 014 Pintura de esmalte anticorrOSivo I 1.00 

M 015 Gasolina Magna Sin I 1.00 

M 016 Diesel I 1.00 

M 017 Concreto premezclado MR = 45 Kg/cm2 m' 1.00 

Tabla4.1 Insumos básicos para pavimentación con cimbra fIja. 

B) MANO DE OBRA. 

El cargo por mano de obro es el que se deriva de las erogaciones realizadas para el 

pago de salarios al personal que interviene direclamente en la ejecución de los trabajos, no 

incluyendo 01 personal técnico, administrativo, de control y supervisión, que corresponden a 

los cargos indirectos. 

La mano de obra interviene dentro de los costos directos con sus aspectos de salario y 

mndimiento. Para el manejo de lo mano de obro se jerarquiza en diferentes categorías las 

cuales est6n diferenciadas unos de otras de acuerdo a sus conocimientos, rangos en la obra, 

responsabilidades, experiencia y/o especialidad. 

El costo por mano de obra deber6 incluir los cargos generados por las prestaciones 

de ley, como Seguro social, Infonavit, ley Federal del trabajo, etc. A partir de un salario base 

establecido, se le aplico la parte proporcional que generan dichas erogaciones, para obtener 

un salario real, que es el que aparece en la integración del precio unitario. 

A continuación se presenta una matriz bósica de mano de obra que muestra el 

personal que interviene en la realización de una pavimentación estóndar con cimbra fijo. 

Tabla 4.2 Matriz de mano de obra para trabajos de pavimentación con cimbra fijo. 
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e) MAQUINARIA Y EQUIPO. 

Con el fin de obtener una mayor producción en un ambiente de seguridad, calidad y 

economía, se podrá disponer de la maquinaria necesaria para realizar las obras 

encomendadas en los plazos de e¡ecución, según los especificaciones y procesos 

constructivos. 

los gostos generados por el uso de maquinaria tienen como parámetro el costo 

horario. Este es el importe generado por el empleo de un equipo en particular y está 

integrado por tres elemento: Cargos Fijos, Cargos por Consumo y Cargos por Operación. 

Cargos fijos. Son aquellos que gravan el costo del equipo sin importar que esté 

operando o no, es decir, constituyen el costo por concepto de la propiedad del mismo y su 

mantenimiento en condiciones de operación. Los factores que componen este cargo son: 

Interés sobre el capital, considero la rentabilidad del dinero invertido en la adquisición de lo 

!lluquinaria. Depreciación, es el costo que resulto por la disminución del volar de adquisición 

de la maquinaría como consecuencia de su uso durante el tiempo de su vida económica. 

Mantenimiento, es el cargo por lo conservación de la maquinaria, compra de refacciones, 

rp.9araciones, etc. y es considerado como un porcentaje de la depreciación. Seguros, debido 

a que el equipo siempre trabaja con un riesgo a la destrucción imprevisto o al robo, es 

im¡.:¡ortante cubrir este riesgo con un seguro. Impuestos, el equipo está sujeto al pago de 

impuestos por diferentes conceptos, como permisos, revistas, placas, así como gastos por 

almacena¡e en los meses que no está en obro, generándose una serie de gastos anuales. 

Factor de utilización, dado que el equipo no trabaja ininterrumpidamente durante todo el 

año es permitido aplicar o los conceptos anteriores un factor que considere la relación entre 

elliempo trabajado y el tiempo inactivo del equipo. 

Cargos por consumo. Para poder realizar la actividad para la cual fue diseñada, una 

maquina requiere de varios consumibles, como combustible, lubricantes, llantas, 

aditamentos, etc., lo que genera un gasto, que poso o ser porte del costo. 

Cargos por operación. Son los que resultan por concepto del pago de salarios 01 

personal encargado de la operación de la máquina. Se obtienen dividiendo el salario del 

operador entre los horos efectivas de trabaio. 
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A continuación se presentan dos ejemplos de costo horario, uno paro un rodillo 

pavimentador Roller Screed de 4 metros de ancho, y otro para un vibrador de concreto con 

motorco~~~I~. ~-Ui¡¡;Y¡'Rsii5Aii~ AA~ "'.~ ÁÁ~I'!f. ".'~"I ~,:~ nE~~~~~!lliL. _______ -, 
rOBRA: I ~~;;::~;~~ A. DE MÉXICO 

t:R~;;;;~;;' ~~~:::;;;~R~O:ll:E~R~S~C~R:ED~D;E:4.:00~M:E;T~R~O:S:D:E~A:N~c:Ho~.-l~;~ 
~~,",;;,I~ .. U.' 

( i) 

, , 

~' . , 
80.00 

8.70 

8.70 

CARGOsPOR 
eL 

I TOTAL COSTO HORARIO (FIJ+CON-+-OP) :1 $123.31 I 

1 

125.20 

so. 
127.03 

1 TOTAL COSTO HORARIO (Fljf-CON+OP) :1 $31.60 I 
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4.1.2 COSTOS INDIRECTOS. 

Los costos indirectos son todos los gastos que realizo el contratista para lo ejecución 

de los trabajos pero que por su naturaleza no se ven reflejados directamente en ella. Los 

costos indirectos se pueden onalizar y estimar previamente dentro de un orden de 

cpr0ximaci6n de los costos directos y se pueden clasificar como: 

Administración central.- Toda empresa debe tener cuerpos administrativos que estén 

encargados de conducir, controlar y vigilar todas las operaciones propias de lo empresa, así 

como, de servir de enlace entre los diversas dependencias que forman parte de dicha 

administración. 

Administración y gastos generales de obra.- Este factor presenta un rango de variación 

demasiado amplio, el cual puede variar por lo general entre el 5 y 20 % del costo directo 

total de la obra, este grupo lo podemos desglosar en los siguientes aspectos: 

a) Honorarios, sueldos y prestaciones. Son todas las erogaciones originadas por el 
personal técnico - administrativo que en el campo, dirige y supervisa lo ejecución de 
los trabajos (Seguro social, Pasajes y vióticos, compensaciones y gratificaciones, 
consultores, etc.). 

b) Previsiones generaies. Se illvulucrull lodos los p,-evisiones relativas a la mano de 
obra, equipo y materiales (aumentos de salarios, horas extras y días festivos, salarios 
muertos por condiciones climatológicas, horas ociosas del equipo, etc.). 

e) Instalaciones y obras provisionales. Son todas las erogaciones relativas a la 
construcción de los obras e instalaciones auxiliares, necesarias paro el desarrollo de la 
obra misma (campamento, oficinas, talleres, bodegas, comedores, dormitorios, 
caminos de acceso, señalamientos, etc.). 

d) Transportes, fletes y acarreos. Son los gastos originados por consumo y 

amortización de vehículos del servicio de lo obro, fletes de materiales y equipo. 

e) Gastos de oficinas. Son todos los gastos que se pueden generar en la oficina 
(papelería, correo, teléfono, radia, consumo de luz, amortización de equipo de 
ingeniería, muebles y enseres, etc.). 

f) Varios. Todo tipo de erogaciones generados por sindicatos, control de calidad, 
riesgos de obra terminada - reclamaciones -, conservación de las obras hasta su 
entrego. 
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Seguros y Fiallzas.- En este caso entra todo lo referente a fianzas, seguros, impuestos, 

multas, recargos, regalías por potentes, etc. En lo práctica se estimo un porcentaje entre el 1 

y el 5% del costo total de la obra. 

Imprevislos.- El ambiente en que se trabaja es muy cambiante y peligroso, donde er 

cualquier momento puede ocurrir un mal cálculo, modificaciones de proyecto, un accidente. 

demoras, etc., con lo cual, se trata de superponer con alguno base razonable los cargos de 

previsión poro el mayor número posible de contingencias. El porcentaje depende del grade 

de incertidumbre y puede variar del 2 al 20 % del costo directo total de uno obra. 

4.1.3 FINANCIAMIENTO 

En cualquier tipo de obro, se realizan erogaciones desde el inicio de los trabajos, 

mientras que por otro lado se deben esperar ciertos lapsos de tiempo antes de cobrar la obre 

ejecutada, lo que convierte o lo empresa en un financiero o corto plazo. 

El monto de los financiamientos dependerá de la relación que exista entre el 

programo previsto de erogaciones (programa general de obro) y el programa esperado dE 

ingreso (formo de pago establecido). En lo próctico se estimo un porcentaje entre O y 5% del 

costo total de lo obro. 

Este rubro del costo se acostumbraba incluirlo en los costos indirectos, actualmente 

las dependencias gubernamentales lo solicitan fuera de este. 

4.\.4 UTILIDAD 

la utilidad se puede interpretar como la remuneración equitativa y dependiente de 

codo empresa, es decir, es la ganancia que se busco obtener para la supervivencia 

mejoramiento, continuidad y desarrollo de lo empresa. 

Lo utilidad se expresa como un porcentaje de lo suma del costo directo total y de lo: 

costos indirectos, su monto depende del riesgo a que está sujeto el contratista; entre otro~ 

factores se tienen, grado de dificultad, técnico de lo obra, localización, plazo paro 

ejecutarse, magnitud de la obra, etc. 

El porcentaje de utilidad resulto ser muy variado y depende de los políticas de cad e. 

empresa. 
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4.2 BASES DE PAGO 

La forma de pago es muy importante, pues de ella se deriva como es que se deben 

Integrar los precios unitarios para presupuestar y, por tanto, la organización administrativo de 

la obro. Lo formo de pago normalmente la establece el cliente, generalmente dependencias 

gubernamentales, de acuerdo con sus lineamientos y reglamentaciones. Para cualquier 

trabojo de colococión de. carpeto de concreto hidr6ulico se establecen dos bases oe pago 

para lo remuneración del contratista: 

» Pago por metro cuadrado 

» Pago por metro cúbico 

En la próctica no existe uno diferencio de trascendencia entre ambos bases de pago, 

simplemente se toma la que satisfaga los intereses del cliente. Si bien, el contratista tiene la 

oportunidad de elegir dicha base, lo hará en función del tipo de obra a ejecutar. 

4.2.1 PAGO POR METRO CUADRADO. 

Esta base de pago consiste en lo integración del precio unitario de carpeta colocada, 

incluyendo la colocación, acabado, curado, refuerzo del concreto, aserrado, sello de las 

¡untas, etc, tomando como paró metro el metro cuadrado (m 2
), medido en lo superíicie de lo 

carpeta. 

Esto integración tiene como ventaja para el cliente que el pago s610 se realizo sobre 

la cantidad exacta de concreto colocado, sin considerar desperdicios o aumentos en el 

espesor de la losa por defectos en la terracería. Estructuralmente los pequeños aumentos en 

el espesor, proporcionan una mayor capacidad de carga en el pavimento de concreto. 

Desde el punto de visto del constructor, en esta forma de pago se debe cuidar que las 

terracerías no presenten grandes deformaciones que pudiesen influir en un aumento en el 

volumen de concreto, no previsto en los desperdicios contemplados en el precio unitario. Se 

recomienda que los incrementos en los espesores estén en el rango del 3 al 7% del espesor 
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de diseño. Por olro parte se requiere tener un control con respecto al concrel0 premezclado 

surtido poro no tener mermas de consideración por esto parte. 

El pago por metro cuadrado no es recomendable en trabajos de rehabilitación de 

carpetas de concreto asfóltico, conocido normalmente como Whitetopping, pues es difícil 

establecer con precisión el volumen requerido de concreto. 

4.2.2 PAGO POR METRO CÚBICO 

El pago por metro cúbico (m3
) se establece a partir del valumen de concreto surtido y 

colocado. En este precio se incluyen todos Jos trabajos necesarios para la correcto 

colocación y funcionamiento del pavimento. 

Para determinar el volumen de concreto usado, se recomienda llevar un registro del 

volumen correspondiente a coda camión mezclador de concreto. los cantidades deben 

registrarse en el punto de colocación. Posteriormente, cliente y contratista pueden ponerse de 

acuerdo sobre el volumen real de concreto colocado, al sumar los volúmenes registrados en 

los comprobantes de cada una de las ollas entregadas y colocadas. 

El precio por metro cúbico presenta como característicos que no es necesario un 

estricto control volumétrico del concreto surtido. Se pueden atacor ferracerías con 

deformaciones considerables sin temor o tener pérdidas en el concreto. 

Es muy común su uso en trabajos de Whitetopping, pues se desconoce el volumen 

exacto de concreto a emplear antes de iniciar los trabajos. Con esta base de pago se coloco 

el concreto necesario y al final se negocia el volumen reaL 
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4.3 EJEMPLOS DE I'RECIO UNITARIO. 

En esto sección se presento un ejemplo de lo integración del precio unitario por metro 

cuadrado y otro similar por metro cúbico. 

Para la realización de ambos presupuestos se consideran los siguientes características 

del proyecto: 

» Carpeta de concreta hidróulica de 18 cm de espesor, ancho de calzada de 7m 

dividido en tableros de 3.50 m x 3.50 m, colocada con rodillo pavimentador 

Roller screed. 

» Concreto premezclado MR = 45 kg/cm', T.M.A. 40 mm, Aditivos de línea. 

>- Barras de amarre con varilla corrugada del #4 de 75 cm de longitud colocadas a 

cada 75 cm. 

>- Barras posajuntos, sólo en juntas de construcción, de acero redondo liso de 1" de 

diámetro y 46 cm de longitud espaciadas a cada 30 cm. 

» Curado del concreto con membrana de base agua-porcUna. 

» Aserrado de juntas con disco diamantado/húmedo. 

» Ubicación de lo obra en zona económico C. 

Los ejemplos están presentados de lo siguiente manera. Primero se muestro el 

presupuesto desglosado del precio unitario correspondiente o lo construcción de lo carpeta, 

después los análisis (integrados) de codo uno de los conceptos del presupuesto y por último, 

dos ejemplos de los números generadores usados para determinar los cantidades que 

integran los análisis. Es decir, el precio unitario se presento de lo general o lo particular. 

Los análisis de cada concepto estón compuestos por los materiales, mano de obro 

(cuadrillas) y equipos que fueron presentados en la sección 4.1 Costos. Los precios de mano 

de obra, materiales y equipo, corresponden al mes de mayo del 2000. 
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4.3.1 PRECIO UNITARIO POR METRO CUADRADO. 

A) PRESUPUESTO DESGLOSADO. 

COlOCACIÓN DE CARPETA DE CONCRETO HIDRÁULICO 

~~ rll~l~n rnCl.Tn IMgnl:lTC I 
--------------------------------------------------------------~ 

PCH-OOl 

PCH-002 

PCH-004 

PCH-005 

PHC-OOa 

Sumimstro y colocación de Cimbra metálica en tablero 
de 3.00 m de largo por 18 cm de espesor. Incluye Mam 
de obra y Herramienta Menor. 

Suministro, colocadon y consolidacion de concret 
hidráulico premezdado MR= 45 Kg/cm2 con Rodil! 
Pavimentador Roller Scred, espesor de la cm y anch 
de carril de 3.5 m. Induye Mano de obra, Equipo 
Herramienta menor. 

Suministro y colocaci n de Barras de amarre del No. 4 
de 75 cm de longitud @ 75 cm, Fy = 4200 Kg/cm2. 
Incluye Material, Mano de obra. Y Herramienta. 

Texturizado de la superficie de rodamiento con equi~ 
manual, incluyendo rayado longitudinal y transversal. 
Incluye: Mano de obra, Herramienta y Equipo. 

Suministro y colocación de Membrana de curado Para 
pavimento de concreto hidráulico. Incluye Material, 
Mano de obra y Equipo. 

serra o e un as ransversa es y ongl u ¡na es con 
cortadora de piso para concreto y disco diamantado. 
Incluye: Mano de obra y Equipo. 

y sello de juntas transversales 
Incluye: Material , Mano de obra 

Suministro V colocación de pasajuntas de acer 
redondo 1150 de 1" de diámetro y 46 cm de longitud @ 

30 cm en Juntas transversales de construcción. Incluy 
: Material y Mano de obra. 

o es a y en eresa o e arras e amarre en 
junta longitudinal. Incluye Mano de obra y Herramienta 
menor. 

¡DeSCimbrado de pavimento de concreto hidráUliCO.! 
lincluye : Mano de obra, acarreos y herramienta menor~'1 
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B) ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS. 
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U1IIodadIlIO'lro $2121 - ..... """ 'm' 

"" "" ...... "" 
$15eH moo 

m" moo 
SublOlIolo "" 

CollODuao "" 1nd~&dO 1130 ... m" 
"""".~ $119 

U~lllo... SO.12 

1'''000 UnotanO $l.ll 'm' 



EJEMPLOS DE PRECIO UNITARIO 

Te~"" yUle m' """ 11852 ~"' 
SutllOIaI" ~"' 

MANO DE OBRA 

c.- 3PAV_TEX X>R 00011 -" ~" -- '.0 .- ~" ~" 
,~. ,,~ 

-,...., "" lndnc10 .. lO '1> ~~ 

DnIcIo • lnc1~edO 51 ~2 
UbIo<!ad all0% ~" 
PreaoU"""'"" 1\ 51 'm' 

... _ ...... __ ~c.ntw Blanco ,,,,, 11150 "'" .. _. 
.,'" 

IAANO OE OBRA 
~ _PAV.cUR .,. 00011 S17~ 6~ ~~ 

'""-"" '.0 "'" ~" 
Sub10lal • ~" 

EQUIPO 
Equopo __ .~ ........... 

"' """ '''' "'ro --.. "'''' 
'""''''"''' .,~ 

1n<II<0Id0 al 3(1 '" "'~ """"".-- .,'" 
UWod.adallO% "''' -,- "'" 'm' 

'4I""o .... ~· m' ,~, S125 00 ~" --.. "''' 
"'-"'NO DE 08RA 

c.--a. 5 PAV-COR .>OR 00022 $<12_61 ~" - '.0 "''' ~'" 
,~. "''' 

ECUIPO 
Coou«>ta Dar. conaelO "' ""'" ~" "''' D,"", ~e c,.m.~leC<! 14- p",' concte10 .erGe "' ,- 1190 51 "'" SutlIO!al" $222 

""""'- "" lndo'ecIoalJO'I> S11~ 

""""',-- '''' l.JOIIdadallO% "''' -....... '''' 'm' 
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RlGIDO U.N.A.M. 

limpie ... y ,<,11" do junlas lr8115vt:'<alcs y l"nb~lud;nales Incluye' Malcria!. man" 

de "bra , 
DESCRIPCI N UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE 

..... TERIAlES 
Agua __ ~a~O»~1 .' O"'" $12~ 00 "M 
TU<Mftl~","""",,,<M~etano ,,~ $12$ ,,~ 

SeIac>ota""M(Se~~"" 0=' $15163 Ul5 ...... "" 
IMNODE OBR .. 

Cua<ItiIa 6P"V·SElL "'" 00011 ".", ,,~ 

-~ """ '''' "" SuDlClaI • "" 
EOUIPO 

Dos¡loS<tM:Ii>Af8lav_,_CleJUIIW "' O",,, ~,~ "" .. _. 
"" 

-,.... 17.30 

..-..:to .. 30 .... 12.111 

CIindo • ..-..:to S\Uól 

\JUIiCIadallc.... "" _0- S10~ ,." 

MATERI .. LES 
Acaro radon<Io...., (Se 1" (Se 0Iam Y 46 an ~ O"" ~" '''' Cl"r(lraes¡>oaal~.08I'T. - O"'"", "'" '" '''' ..-,.. '''' 

""""'OORA 
Cua<lnIIa 8P"V·PA$ "'" O""" ""''' "" - """ '''' "'" ,_o 

"" 
=_<>nao SO,21 

I~"'"'I>'" "M 
Doredo • Iodoredo "" UDIIdad al 10 .... ,,~ 

Preoo UMlI"IO "" ,.' 
Dl>bles a 90" y endcreud" de banas de amarre en junta IDn¡lludinal, Incluye: 
Mano de abra hermnienUl menor. 

DESCRIPCI N UNIDAD CANTIDAD COSTO 
MANO OE OBRA 

CuadOII 9PAV·OO8 "'" """ SI58~l "M 
HMa.-ru "'0 '''' "'" SOJI:>1O!11' "M 

"'~"""'" ,,'" 
"""rec!<l al J.O .... "'" Oo'edC "ndiroao "" utllKlaaallO% "" -"'"'" "" .. ' 

Ckscimbr.lda de pavlmenla !nclu)'C Mana de obra. hanmicma y acamos 

DESCRIPCI N UNIDAD CANTIDAD COSTO 
MANC OE OBRA 

CuadnIIa 7PAV·OES 

"" O""" '''''' "" "~- '.0 "" "" SuIlIOUlI. "" 
ECUIPO 

C ..... oneUl d. 3 S Ton "' aOOSl 512331 "" SutllQUlI' "" 
Co010o.-KlO "'''' Ina~ecIoal J.O% "" ~·Ina.rKlO "''' u_al 10 .... "" 
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EJEMPLOS DE PRECIO UNITARIO 

C) NÚMEROS GENERADORES. 

a) Cuantificación de cimbra [m/m2
J 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

CuerPo 1 
. .lInta.longltud..a1 

d. constrvcción 

7.00 m 

,,,1 ~L7 ___ C"_':_0-l -I.OOm 

Area de pavimento 1.00 x 7.00 = 7.00 m' 

Cantidad de cimbra = 3.00 m 

m/m2 3.00/7.00 = 0.4286 m/m' 

Usos 0.4286/25 = 0.0171 m/m'/uso 

Desperdicio 0.0171 x 1.20 = 0.0205 mLm'Luso 

b) Cuantificación de longitud de corte y sello de juntas Im/m'l 

o) 

b) 

e) 

d) 

e) 

1-"1- "1- • 1-.1 
17~", 3~0", 3.'0", 1.7'", 

1-
1050", 

I 1 

Area de pavimento = 10.50 x 7.00 = 73.50 m' 

Junta Longitudinal = Ix 10.50 = 10.50 m 

Juntos transversales 3 x 7.00 = 21.00 m 

Longitud de juntas 10.50 + 21.00 = 31.50 m 
m/m2 31.50/73.50 = 0.4286 mLm' 
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RiGIDO 
U.N.A.M. 

~.3.2 PRECIO UNITARIO POR METRO CÚBICO 

A) PRESUPUESTO DESGLOSA()O. 

COLOCACIÓN DE CARPETA DE CONCRETO HIDRÁULICO 

.~ 

PCH-OOl 

PCH-002 

PCH-004 

PHC-008 

Suministro y colocación de cimbra metálica en tableros 
de 3.00 m de largo por 18 cm de espesor. Incluye Mano 
de obra y Herramienta Menor. 

Suministro, colocación y consolidadon de concret 
hidráulico MR= 45 Kg/cm2 con Rodillo Pavimentado 
Roller Scred, espesor de 18 cm y ancho de carril de 3.5 
m. Incluye Mano de obra, Equipo y Herramienta 
menor. 

Suministro y colocación de Barras de amarre del No. 4 
de 75 cm de longitud @ 75 cm. Incluye Material y Mano 
de obra. 

Texturizado de 
" 

superficie de rodamiento de' 
pavimento con equipo manual, incluyendo rayadc 
longitudinal y transversal. Incluye : Mano de obra, 
Herramienta y Equipo. 

Suministro y colocación de Membrana de curado Para 
pavimento de concreto hidráulico. Incluye Material, 
Mano de obra v EQuipo. 

Aserrado de Juntas transversales y longitudinales con 
cortadora de piso para concreto y disco diamantado. 
Incluye: Mano de obra y Equipo. 

limpieza y 
longitudinales. 
Equipo. 

sello de juntas transversales 
Incluye: Material , Mano de obra 

Suministro y colocación de pasajuntas de acero 
redondo liso de 1- de diámetro y 46 cm de longitud @ 

30 cm en Juntas transversales de construcción. Incluye 
: Material y Mano de obra. 

Dobles a 900 y enderesado de barras de amarre en 
junta longitudinal. Incluye Mano de obra y Herramienta 
menor. 

IDescimbrado de pavimento de concreto hidráUliCO.! 
¡;ncluye : Mano de obra, acarreos y herramienta menor ~'I 
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m' 1 $ 

m' 1 • 

m' 1 $ 

m' 1 $ 

m' 1 $ 

42.66 $ 42.66 

1,296.02 $ 1,296.D2 

8.39 $ 8.39 

2.15 $ 2.15 

7.921 $ 7.92 

TOTAL'" $ 1,476.47 

P.U.lm3 



11) ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS. 

SIIminSlro y colocacloo de cimbra metálica en lableros de 3 OOm de largo por 
18 cm de es SOr Inel .. 'e, Malerial, manO de oora berramiema menor 

DESCRIPCI N UNIDAD CANTIDAD 

M./ITERIAlES 

T_"'-"meUiIICOI"'3~md<t""O<>POt 
18cmd<tper-. 0".3 
V_ Gel No 4 con k>rIgI!uCI d<t lO cm pata andI¡& 
~~ ". O~, 

~"""''' ... ''e para ambr8 
, 00612 

UANODE QBRA 
c.-.e. 1 P,",V.QM ..,. O""," ,- ,"O 

.oq.".1*1I nooo'" Ia __ .' 0_ 
Conc:feIo ~ IoCR· 45 l<Qbn2 .' ,,~ 

....,.,""""'" 
~2P,",V-COl "'" O_ -

EQUIPO 

ROdillO PI'V""*I\aóor Role' 5g'ecj " 00339 
ViInóOr 1*11 COr'ICnIIO con fI'IO\Ot a ga$Ollna " 00339 

Vanb~delNO. torUd •• 75cm "O 08283 

IAANO DE 06RA 
CuMInIa '0 P,",V-BAR "''' 00028 ,,- •• 0 
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EJEMPLOS DE PRECIO UNITARIO 

COSTO IMPORTE 

$1\1667 522.a 

,,~ 

"'~ 
$14H .. ~ 

SOJI>I(IIaI· m~ 

._0> 
"" .", "''' ,_o 
"" 

COIIoOndo $2983 

_.30'110 ,,~ 

Ondo'~ "''' lJ\IIIG..:I""C1'!1. 'H' - ....... ",,, ,.' 

512500 ,,~ 

.,"~ ...,'" ""'_. $89272 

$1.37221 "" "" "',. ... -. "" 
$\2331 "" ." '" S107 

...-. .". 
0000""",,, S90631 
~ .. 30'IIo 127' 89 

Oncto • Ir\(\nocto 51.17810 

Utilidad" 10'\10 $11782 _ ....... 
51.29602 ,.' 

"'" "M ...-. "M 

5':\08., "''' 
"''' "''' 

SulIlOIII- "''' --- SS 10 
hOo'eQo ",30 '110 ,,~ 

"'""',~ "" Uw.o.d" 10'l\. "''' 
p,tIO(I Ut\IIMlO "n ,.' 



FROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RlGIDO U.N.A.M. 

MATERIALES 
rell.s.yWt o' ""'" S18~2 "''' ...... "''' 

IoIANODEOBAA 
C __ 3PAV_TD. .,. 

"~. u~w ,,~ - '.0 " ,,~ "''' 
Sublotal o ,,,,, 

0-0_. ,,~ 

1ndnao .. 30 '110 S176 

--.~ ,n, 
U1*!Ia al 10'lI0 "''' 
PrecIo U!\IWIO '''' 'o' 

M __ pano ~ CuraIut Blanco 12567 $11 50 $14 ~~ 

SuClOtal_ 51~45 

MANO DE OBRA 
Cud1b 4 PAV-CUR "" "~. sItas¡ ,,~ -- ,.o , 

"" "''' ...... '''' 
EQUIPO 

EQUIIlOI*. ___ ........ 

"' 00~39 ,,,O SO 16 ,_o 
"''' 

"' ....... 51570 

1ndoredo al JO '110 ... " 
Doreaa·l""'<eClO $20~1 

U_adalIO'lo ,,~ -,,- $2245 'o' 

...... - o' 00339 $12500 ,,,. ,_o o." 

""'" CE OORA 
CuadrIl 5 PAV.(;()R "" 00118 !>424&1 S501 "- '00 5501 SO lO 

SublOl.llo S511 

EQUIPO '-'-'-- "' 000118 ~"' 
,n, 

o.scoo. __ de 14' 1*>1 r;:orwn\O._ 
"' 000118 519051 5911 

Sutuct.ao S123i3 

Costo(),rec1a $2171 

1I'l110''''''0 ¡I JO 'lo "" Or"e<:Ia' In.lof_ $2621 

~alIO'IIo 5281 

PrecIo Unuo..., SJI !)( 'o' 
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I.tATElllALES 

MANO' OE 08RA 

EOUIPO 

MMlOOE 08RA 

MMlODE OBRA 

EOUIPO 

Llmplcza y sello dc juntas tran,"ers.les y longItudInales locluye M;l!erial, mano 
deobra e Ul 

DESCRIPCI N UNIDAD CANTIDAD 

~~par1I~dOI¡unW .' ,=. 
Tnd/trespaldCldOl._dOI~ ,~, 

S- a w ... oe paIIuI'-.o s.,on.. lA 01851 

C.....anIa 6 PAV-SELL '0' ,~, 

"~- .. '" 
(UpoOllrvo ~ lavaoo , ......,., <le pUs ,~, 

N;lltOI'1O<IOI'dO~dOII-dOI_ v <1$ cm ~ "'" Ca'rIn .. ~~ __ - ,= 

C..adnIa B PAV·PAS "" 00011 
He«atroentl '"0 

CUlKlnIIa 9 PAV-DQ6 ~ """ "~~ '"0 

o..",,,nb.-ado de paV'mC010 Incluye Mano de obra. herramlcnla} acarreos 

DESCRIPCI N 

C~ 7PAV-QES -
Ca..-.one\o1l<le35Ton 

UNIDAD CANTIDAO 

'"'" 

"'~ 
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EJEMPLOS DE PRECIO UN1TARIO 

COSTO 

SI2~OO ~" 
SI 2~ n13 

S\5163 $1918 ...... $3709 

1360 G5 ~" 
~" "'" S"luolIl· ~ .. 
~,~ .. ~ ,...,... .. ~ 

CollOOncIc ~~ 

II'IdIrfIdOa.! 30'110 "215 

OncIo "ndll'1lClC 55263 
Uilllclada! 10'lI0 ,,~ 

,~ """'" S57S9 ,.' 

~" "" ""00 "" ...... 5110 

'~M "" W<O W" 

S_o "" 
""" ""'" .", 

InI:InICIOa.!XI'II. " .. """' ........ .... 
tMda<I .. 10'lI0 "" -0- ~ .. ,.' 

515/1.1 ,,~ 

,,~ 

"" ...... ,,~ 

"". """" ,,~ 

--.. .. 30 .. "" 
"""".~ "" UIIIKIId.,10'110 "'" PreCIO UI\IIIt1C) "" ,.' 

COSTO .. ,,,, S1.99 .. " ,,'" 
S_o ~" 

$12331 53.9 

S<.C>Iotll· 53.9 

""" ""'" ,,~ 

iIIIWlI<:IO .. 30'IIo "" """" ........ ,,~ 

\,ItddacI .. ,O'IIo "n 
-~ S192 ,.' 



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RlGlDO 

e) NÚMEROS GENERADORES. 

a) Cuantificación de cimbra Im/m]1 

7.00 m 

a) Area de pavimento 

b) Volumen = 
e) Cantidad de cimbra = 
d) m/m3 

e) Usos 

1) Desperdicio 

.lJnlolon9iludinal 
d. construcción 

1.00 x 7.00 = 7.00 m' 

7.00 x 0.18 = 1.26 m3 

3.00 m 

3.00/1.26 = 2.3809 m/m3 

2.3809/25 = 0.0952 m/m3/usa 

0.0952 x 1.20 = 0.1143 mLm3Luso 

b) Cuantificación de longitud de corte y sello de juntas Imlm') 

,"Om 3>omI 

1 .... 1. "11 11 .. _1 
175m 3.50m 3.50m 175m 

• I 

a) Area de pavimento = 10.50 x 7.00 = 73.50 m' 

b) Volumen = 73.50 x 0.18 = 13.23 m3 

e) Junto Longitudinal = 1 x 10.50 = 10.50 m 

d) Juntos transversales 3 x 7.00 = 21.00 m 

e) Longitud de ¡untos 10.50 + 21.00 = 31.50 m 

1) mlm3 31.50/13.23 = 2.3810 mLm3 
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CAPÍTULO 5 

= CONTROL DE CALIDAD = 



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO RIGIOO U.N.A.M. 

5.1 NORMAS Y PRUEIlAS PARA CONCRETO. 

En lo construcción de pavimentos de concreto es muy importante cuidar la calidad de 

los procesos constructivos. El control de calidad es un indicador que muestra que tan buenos 

o malos Son los trabajos yel resultado que se puede esperar de ellos. 

En lo referente al concreto, existen muchas variantes que pueden afectar a la calidad 

del pavimento, como contaminación de los agregados, malo colocación, mola 

consolidación, etc., por tanto, se debe tener en cuento las siguientes pruebas. 

5.1.1 CONCRETO FRESCO 

A) MUESTREO DE CONCRETO FRESCO (ASTM-C-172-82 y NMX-C-161-1987). 

Métodos para la obtención de muestras representativas de concreto fresco. 

Equipo: 

• Recipiente (cubeta, charola o carretillo) con capacidad mínima de 15 litros. 

• Cucharón metálico. 

Procedimiento: 

;r Muestreo de la olla de camión mezclador. La muestra se toma en tres o más 

intervalos, interceptando el flujo de la descarga. No se deberá tomo antes del 15% 

ni después del 85% de la misma. 

;r Muestreo de mezcladora estacionaria. Se interceptará el flujo de la descarga 

aproximadamente o la mitad del volumen paro obtener la muestro. 

;r Muestreo de pavimentado ras. Lo muestro debe tomarse con el cucharón de por 

lo menos cinco puntos distintos del área del volumen descargado previamente. Se 

debe evitar lo contaminación del concreto con el material de la sub-base o un 

contacto prolongado con una sub-bose absorbente. 
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NORMAS Y PRUEBAS PARA CONCRETO 

;.. La muestra debe ser suficiente para realizar cado una de las pruebas requeridos. 

Deberá remezclarse para asegurar su uniformidad. 

¡;. El periodo entre tomar la muestro y usarla no debe ser mayor a 15 minutos. Las 

pruebas de revenimiento y de contenido de aire deben iniciarse dentro de los cinco 

minutos después de tomar la muestra. 

B) DETERMINACIÓN DEL REVENIMIENTO (ASTM-C-143-90 y NMX-C-IS6-

ONNCCE-1997). 

Esto Norma establece el procedimiento pora determinar lo consistencia del concreto 

fresco mediante el revenimiento. No es aplicable en concretos con tamaño máximo del 

agregado mayor a 50 mm. 

Equipo: 

• Molde de metal o material no absorbente, rígido, con formo de un tronco de cono 

de 20 cm de diómetro en la base, 10 cm en la abertura superior y 30 cm de 

altura, con tolerancia de ± 3mm en codo uno de sus dimensiones. Provisto con 

dos estribos poro apoyar los pies y dos asas para levantarlo. 

• Uno varilla de acero sección circular de 16 mm (5/8") de diámetro, recto, lisa, 

aproximadamente 600 mm de longitud y con uno o dos extremos redondeados de 

forma semiesférico. 

• Pala, Cucharón, Charolo y Cinta métrica. 

Procedimiento: 

l. Obtener la muestra de concreto, interceptando el flujo de la descarga con la 

charola, cuidando de no tomarla antes del 15% ni después del 85% de la carga 

de lo 0110. 

2. Se humedece el molde y se coloca en uno superficie plana, horizontal y no 

absorbente. El operador apoyo los pies en los estribos para inmovilizar el molde. 
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PROCEDiMiENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAViMENTO RlclDO U.N.A.M. 

3. Llenar el molde con tres capas aproximadamente de igual volumen. La primera 

corresponde aproximadamente a una altura de 7 cm, la segundo o 1 S cm y la 

tercera al extremo del molde. Se compacta cada capa con 2S penetraciones de la 

varilla distribuidas uniformemente sobre lo sección de cado capa; 01 compactar la 

segunda y la última capa se debe cuidar que la varillo penetre la capo anterior 2 

cm aproximadamente. La capa superior se tratará de mantener con un excedente 

de concreto durante la compactación, uno vez terminada se enraso mediante un 

movimiento de .rodamiento de la varilla y se limpio el cono. 

4. La operación para levantar el cono debe hacerse en 5 segundos ± 2 seg., 

alzándolo verticalmente sin movimiento lateral o torcional. La operación completa 

del paso 1 al 4 debe hacerse en no mós de 2.5 minutos. 

5. Medir el revenimiento, este es la diferencia de alturas entre la parte superior del 

cono y la parte superior del concreto asentado medido en su centro originol. 

100 mm. Vista en plmta 

I-----l 

300 mm. 

2 

1. Aza de I cono 

200 mm. I 
2. Apoyo do 1 cono 
3. Cono metcíJico 

Figura 5.1 Cono de revenimiento. 

C) DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE POR EL MÉTODO DE 

PRESIÓN (ASTM-C-23I-91, NMX-C-157-1987). 

Este método determina el contenido de aire incluido en el concreto fresco, mediante 

la observación en el cambio de volumen del concreto al sufrir un cambio de presión. Su uso 

resulta adecuado en concretos con agregados relativamente densos. 
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NORMAS Y PRUEBAS PARA CONCRETO 

~:quipo: 

• Medidor de aire tipo "A", provisto con una tapa cónica de superficie intenor 

inclinado aproximadamente un 20% con respecto a la horizontal, y 01 centro, de 

un tubo graduado, con un tapón con cierre hermético en su extremo, vólvulo de 

aire y una llave de purga. 

• Varilla de acero lisa de 16 mm de diómetro con uno o dos puntas de formo 

hemisférica. 

• Regla para enrasar de solera de acero de 3 x 20 x 300 mm. 

• Charola, Mazo de hule y Embuda. 

Procedimiento: 

l. El procedimiento inicio con la obtención de una muestra de la mezcla, con lo que 

se llenará lo base en tres capas iguales penetrando 25 veces cada capa con la 

varilla y golpeando los moldes de 10 o 15 veces con el mazo de hule después de 

compactar cada capo, enrasando la última capa para evitar el exceso. 

2. limpiar la superficie de la bose y mojar el empaque de la cubierta¡ posteriormente 

abrir las válvulos de entrado y asegurar lo cubierta con las abrazaderas. 

3. Se retira el topón superior y con la ayuda del embudo se vierte agua hosta la 

mitad del tubo; se coloca lo mano en la parte superior y se agita el dispositivo 

ligeramente hasta que no salgan burbujas de aire, se cierran las vólvulos de 

entrado y la válvulo liberadora de aire. 

4. Bombear aire dentro de la cámara hasta que lo manecilla del manómetro se 

encuentre en lo línea de presión inicial, una vez ajustado se abre la válvula de aire 

principal empujando hacia abajo lo palanca de liberación, se golpea a los lodos 

de lo base y ligeramente la carótula del manómetro. 

5. Finalmente se lee el resultado del contenido de aire de lo carátula del manómetro 

y se libera la presión. Lo determinación consiste en la reducción en volumen del 

149 



DROUDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO R1GIOO U.N.A.M. 

aire en la muestra de concreto, al observar que el nivel del agua es menor que 

antes de la aplicación de presión. 

Pres·' n Cero 

Bomba de aire 
Reducción del nivel 
del concre~9 Y del D9ua 
por la preslon 

Presión Cero 

Reduce ión despues 
de aplicar la pres ión 

.. ' . . ~." ~ ..• ~ ,: . 
.. ~:. ...• : .. 

Figura 5.2 Dispositivo medidor de aire tipo "A" pora el método de presión. 

D) PRUEBA DE CONTENIDO DE AIRE POR EL MÉTODO VOLUMÉTRICO 

(ASTM-C-173-78, AASHTO T-196-80 y NMX-158-1987). 

Este método determina el contenido de aire en el concreto fresco para cualquier tipo 

de agregado, densidad o concreto ligero. 

Equipo: 

• Medidor de aire, compuesto por un tazón y una sección superior; el tazón es de 

metal delgado pero con una rigidez suficiente para resistir las pruebas en campo y 

los ataques de la pasta cementante; debe tener un diámetro de 1 a 1.25 veces la 

altura, una pestaña en o cerca del borde superior y una capacidad no menor a 

0.002 mJ
. La seccián superior es del mismo material que el tazón pero con una 

capacidad por lo menos 20% mayor a este, el cual, tiene una probeta en la parte 

superior con un plástico transparente graduado por donde se puede observar para 

medir el contenido de aire. La probeta tiene en la porte superior uno topa 

otornilloble para sellarla perfectamente y evitar la pérdida de agua o aire al 

momento de realizar la prueba. 
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• Varilla de acero liso de 16 mm de diómetro y mínimo 30 cm de largo con ambos 

extremos redondeados en formo semiesférico. 

• Reglo para enrasar de solero de acero de 3 x 20 x 300 mm. 

• Tazo de medida metálica con capacidad de 1.03 ± 0.04 % del valumen del 

recipiente. 

• Alcohol isopropílico. 

• Embudo de metal, Pera de succión, Vosi¡a de un litro, Cucharón y Mozo de hule. 

Procedimeinto: 

l. La pruebo se realiza colocando el concreto en tres copos iguales varillando cado 

capa 25 veces y golpeando ligeramente los lados del molde 10 a 15 veces con el 

mazo de hule después de compactar cada capa. 

2. Enrasar la capa superior, limpiando las superficies de contacto de la base y del 

empaque de hule. 

3. Se coloca la parte superior sobre el tazón y se aseguro; se introduce el embudo y 

se lleno de agua hasta llegar a la marca cero, el nivel se ajusta con ayuda de lo 

pera de succión para luego colocar la tapa rascada y apretarla. 

4. Se voltea el medidor y se agita hasta que el concreto se desprenda del fondo, se 

rueda y se sacude el medidor sobre la pestaña con el cuello ligeramente levantado 

por espacio aproximado de dos minutos; se coloca el medidor en la posición 

original sacudiendo ligeramente y se deja reposar hasta que el aire se acumule en 

la parte superior, repitiendo el rodado y sacudido hasta que no se observe 

reducción en la columna de agua (rodándose hacia delante y atrás 

aproximadamente 25 veces por cada repetición). 

5. La espuma formada se elimina agregando alcohol isopropílico con una taza de 

medida en la porte superior. 
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6. El contenido de aire se obtiene leyendo directamente el cuello de lo probeta 

(estimado al 0.1 por ciento mós cercano) agregóndole un uno por ciento por coda 

tazo de alcohol incluido. 

Tapa roxada a 
rueba de fugas 

~ 

Cuello graduado con 

~ 
~entana transparen~ 

/'-\ 
SecciÓn superior 

) 

l/h..rnen 2 

Bridas con juntas 
y pinzas 

. 
!Vaso de med ieión 

volumen 1 

Figura 5.3 Aparato para medir el contenido de aire 
Por el método volumétrico. 

E) DETERMINACIÓN DEL PESO VOLUMÉTRICO, CÁLCULO DEL RENDIMIENTO 

Y CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO POR EL MÉTODO GRAVIMÉTRICO 

(AASHTO·T-I2I-86, ASTM-C-I38-81 y NMX-C-162-0NNCCE-2000). 

Este método determino el peso por metro cúbico (o yarda cúbica) del concreto fresco 

y da formulas poro calcular el rendimiento y contenido de aire en el concreto. El rendimiento 

se define como el volumen de concreto producido por uno mezcladora conociendo las 

cantidades de los materiales que lo componen. El método no es aplicable a concretos secos 

o de baio revenimiento. Lo determinación del contenido de aire por este método es 

exclusivamente para concretos con aire incluido por medio de aditivos. 

Equipo: 

• Bascula con precisión de 0.1 %. 

• Varilla de acero de 16 mm de diómetro, aproximadamente 600 mm de longitud y 

con uno o dos extremos redondeados de forrno semiesférico. 
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• Vibrador interno con frecuencia de 7,000 vibraciones por minuto o mayor. 

• Recipiente para medición metálico, de formo cilíndrico provisto con dos manijas. 

El borde superior debe ser plano con tolerancia de ± 0.5 mm, de dimensiones 

según lo requiero lo prueba. 

• Placo emosodora rectangular de cuando menos 6 mm de espesor con uno 

longitud y un ancho de cuando menos 50 mm mayor que el diámetro del' 

recipiente. 

Procedimiento: 

l. Obtener el peso del recipiente vacío. 

2. Obtener una muestra de concreto, colocarlo en el recipiente y compactarlo. 

3. El método establece dos formas para compactar el espécimen, con varilla o con 

vibrador de inmersión. Para determinar lo formo adecuada se tienen los siguiente 

criterios: En recipientes con capacidad menor a 10 litros se compactará la 

muestra con varilla y en recipientes de capacidad de 10 litros o mayores puede ser 

por varillado o por vibración interna. En el caso de recipientes de 10 litros o 

mayores el método se selecciona en función del revenimiento de la mezcla; para 

un revenimiento mayor a 70 mm se deberá varillar el concreto; con revenimiento 

entre 50 y 70 mm se podró varillar o vibrar indistintamente; los concretos con 

revenimientos menores a 50 mm se deberón vibrar. Uno vez establecido el 

método mós apropiado se procede al paso 4 o al paso 5, según sea el caso. 

4. Tomar una muestra de la mezcla para llenar el recipiente en tres capas iguales 

varillando cada una 25 veces si el volumen es de 14 litros ó menos y 50 veces si 

es de 28 litros. La varilla deberó penetrar la capa inferior por completo pero sin 

golpear el recipiente. Para las capas superiores la varilla debe penetrar 

aproximadamente 20 mm en la capa inmediata inferior. Terminada la 

compactación de cada capa se debe golpear ligeramente los lados del recipiente 

con el mazo de hule, de 10 o 15 golpes, para eliminar huecos grandes de aire en 

la superficie. 
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5. Llenar el recipiente con dos copas iguales, para la vibración, se inserto el vibrador 

en tres puntos diferentes de cada capa evitando tocar las paredes del recipiente, el 

vástago se debe retirar lentamente para no dejar bolsas de aire en la muestra. Un 

vibrado adecuado es cuando la superficie se vuelve relativamente liso y el 

agregado grueso tiende a desaparecer. 

6. Una vez compactado no debe de haber exceso (3 mm es óptimo) o folta de 

concreto. Se enrasa la superficie con la placa enrasadora, haciendo presión con 

ella en la superficie de manera que se cubran dos tercios de ella para 

posteriormente retirarla con un movimiento de sierra; con varias pasadas inclinada 

el enrasador se obtiene un terminado pulido de la superficie del concreto. 

7. .Se limpian los lados y el fondo para evitar afectar los resultados; se pesa el 

recipiente con el concreto para obtener el peso tolal. 

Cálculos: 

PESO UNITARIO O VOLUMÉTRICO. Para calcular el peso unitario (Mu) se resta el 

peso del recipiente vado al peso total y se divide entre el volumen del recipiente. 

RENDIMIENTO. El rendimiento 'R" es el volumen real de concreto obtenido y se 

calcula dividiendo el peso total de los materiales mezclados "M 1" (agua, agregados, cemento 

y aditivos), entre el peso unitario "Mu"; 

RENDIMIENTO RELATIVO. El rendimiento relativo "Rr" se calcula dividiendo el 

volumen real de concreto obtenido "R" muestreado entre el volumen de diseño teórico "Vt". 

Un rendimiento relativo mayor que uno indica que se produce concreto en exceso, en tanto 

que un valor menor de uno indica que se produce un volumen menor a lo diseñado. 

CONTENIDO DE AIRE. El contenido de aire se obtiene mediante la siguiente 

expresión: 

A 

o bien 

M-M 
I u xIOO 

P, 

R-V 
A =--' xlOO 

R 
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Donde: 

A Contenido de aire en el concreto, en %. 

Mt Masa teórico del concreto. 

P, M=-, V
o 

Mu = Masa unitario (peso unitario) del concreto, en Kg/m J
. 

R Volumen real de concreto obtenido, en mJ
. 

Va = Volumen total absoluto de los ingredientes que componen lo mezclo, en 

mJ
. Este volumen es igual 01 cociente de la masa de dicho ingrediente en 

kilogramos, dividida entre mil veces la masa específica; para los agregados debe 

ser el que corresponda a la condición de saturados y superficialmente secos. La 

masa especifica del cemento puede considerarse con un valor de 3.10. 

PI = Maso total de todos los materiales incluidos en una revoltura, en Kg. 

F) ELABORACIÓN Y CURADO EN OBRA DE ESPECíMENES DE CONCRETO 

(ASTM-C-31-80 y NMX-C-160-1987)_ 

Esta norma establece los procedimientos para elaborar, en obra, especímenes de 

concreto para pruebas de resistencia a la compresión y a la flexión. 

Equipo: 

• Moldes cilíndricos de 30 cm de alturo y 15 cm de diámetro, hechos de acero, 

fofo, o de un material no absorbente y rígido. 

• Moldes rectangulares de sección transversal de 15 X 15 cm y longitud de por lo 

menos 5 cm mayor que 3 veces el peralte de la viga, hechos de acero, fofo, o de 

un material no absorbente y rígido. 
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• Varilla de acero de 16 mm de diámetro, aproximadamente 60 cm de longitud y 

con uno o dos extremos redondeados de formo semiesférico. 

• Vibrador interno con frecuencia de 7,000 vibraciones por minuto o mayor. 

• Recipiente para medición metálico, de forma cilíndrica provisto con dos manijas. 

El borde superior debe ser plano con tolerancia de ± 0.5 mm, de dimensiones 

según lo requiera la prueba. 

• Equipo para medir el contenido de aire cuando sea requerido. 

• Equipo para revenimiento. 

• Charolo, polo, cuchara de albañil, cucharón, enrasador, reglas y escantillones. 

Procedimiento: 

l. Obtener una muestra de concreto y remezclarla en la charolo, para prevenir lo 

segregación. 

2. Vaciar el concreto en los moldes con uno distribución homogéneo, de acuerdo 01 

número de copos y método de compactación indicado en la tabla T5. 1. 

T5.! NÚMERO DE CAPAS Y METODO DE COMPACTACIÓN PARA LOS ESPECÍMENES 

ALTURA DEL NÚMERO DE ESPESOR APROXIMADO DE LA FORMA DE 
ESPÉCIMEN CAPAS CAPA COMPACTACiÓN 

(cm) (cm) 

CILINDROS 

JO 3 i~uales 10 Varillado 

Más de 30 las requeridas 100 fracción Varillado 

De JO a 45 2 iguales La mitad de la profundidad Vibrado 

Más de45 3 ó más 15 ó lo más cercano posible Vibrado 

VIGAS 

De 15 a 20 2 i~uales La mitad de la profundidad Varillado 

Más de 20 3 ó más 10 o fracción Varillado 

De t5a20 I Profundidad del especimen Vibrado 

Más de 20 2 ómás 20 o lo más cercano posible Vibrado 
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Consideraciones: 

a) Los concretos con revenimiento menor a 3 cm deberón vibrarse, los de 3 o 

8 cm padrón v¡brarse o varillarse, los mayores de 8 cm deberón varillarse. 

b) El varillado para cilindros seró de 25 penetraciones por copo. Poro vigas se 

requiere uno penetración por cada 10 cm 2 de superficie del espécimen. 

cl Cuando se empleo vibrador, deberó ser durante el tiempo necesario para 

que el agregado grueso comience a desaparecer de la superficie y ésto 

muestre un aspecto relativamente liso. 

3. Se enraso la superficie del concreto y, si no se indica el tipo de acabado, se dejará 

uno superficie plano y uniforme. 

4. Curado de los especímenes. 

al Cilindros. Durante los primeras 24 horas se deben almacenar a uno 

temperatura de entre 16 y 27° C. Pasados las 24 Hrs se retiran del molde y 

se almacenan en condición húmeda a una temperatura de 23° ± 2° C 

hasta el día de la prueba. 

b) Vigas. El procedimiento es similar al de los cilindros, salvo que, se deben 

retirar del molde entre 24 y 48 horas y deben almacenarse mínimo 20 

horas antes de la pruebo en aguo satura de calo 23° ± 2° e (296 ± 2° K). 

5. Trasladar los cilindros y vigas 01 laboratorio empacados en cajas resistentes, de 

modero u otro tipo de recipientes¡ arropados con areno, aserrín u otro material 

adecuado para el empaque. los vigas deben ser llevadas con el eje longitudinal 

en posición veriical. Al llegar alloborotorio se deberón colocar los especímenes en 

el cuarto de curado o 23° ± 2° C. 
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5.\.2 CONCRETO ENDURECIDO. 

A) DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN BE 

CILINDROS DE CONCIU:TO (ASTM-C-39-86 y NMX-C-83-0NNCCE-1997). 

Este método determino la fuerza de compresión de los cilindros de concreto hechos 

con molde y corazones extraídos de los losas. El método consiste en aplicar una fuerza axial 

de compresión a los cilindros, la cual se va registrando en los instrumentos de medición. Los 

valores que s~ obtienen dependen del tamaño y la forma del espécimen, la dosificación, los 

procedimientos de mezclado, el procedimiento de muestreo, el molde, la edad, condiciones 

de humedad y temperatura durante el curado. 

La prueba se debe realizar con la humedad que contengo el cilindro recién curado; se 

cabeceo el cilindro poro uniformizar los superÍicies sobre los que se van o cargar (de acuerdo 

con las normas MSHTO·T.231, ASTM·C-617·73 y NMX·C·109·1985); se coloca el 

espécimen en el plato de soporte y se alineo con el plato de compresión; se aplica lo carga 

con continuidad sin interrupciones o cambios bruscos o una velocidad que puede variar entre 

84 y 210 Kg/cm2/min (137 a 343 KPa/s), la carga se aplica hasta que el espécimen falle, 

anotando la carga móxima soportada por el cilindro durante lo pruebo, observando el tipo 

de falla que se presente. 

Poro calcular el esfuerzo de compresión del espécimen se divide lo carga móximo 

alcanzado por el cilindro durante la prueba entre el área promedio de lo sección transversal, 

según la siguiente expresión. 

o bien 

Donde: 

p 
s = 1.27327 

s = Resistencia a la compresión, en Kg/cm 2 

P = Carga móxima aplicada, en Kg. 

o = Área promedio de la sección transversal del cilindro, en cm'2. 

d = Diómetro promedio del espécimen, en cm. 
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Si la relación entre lo altura y el diámetro del cilindro es menor a 1.80, el resultado de 

lo pruebo debe corregirse por esbeltez, de acuerdo con la siguiente tablo. Si la relación es 

mayor a 2.10 el espécimen debe recortarse antes de iniciar la prueba. 

T5.2 FACTOREs DE CORRECCIÓN POR ESBELTEZ 

RELACIÓN FACTOR DE 
ALTURA/DIÁMETRO CORRECCiÓN 

2.00 1.00 

1.75 0.99 

1.50 0.97 

1.25 0.94 

1.00 0.91 

El registro de los resultados debe contener la clave de identificación del espécimen, 

edad, diámetro, altura y área de la sección transversal, así como el peso del cilindro, carga 

máxima, resistencia a la compresión y las observaciones pertinentes hechas durante la 

prueba. 
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B) DETERMINACIÓN I>E LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DE VIGAS DE 

CONCRETO SIMI'LEMENTE APOYADAS CON CARGA EN LOS TERCIOS 

(AASTHO-T-97-86, ASTM-C-78-84 y NMX-C-I9I-1986), 

Este es un método que nos ayudo o determinar la resistencia a la flexión del concreto, 

usando una vigo simplemente apoyado sometido o una cargo aplicada en los tercios de la 

mismo. 

El procedimiento a seguir consiste en, colocar la viga en los soportes, centrándola con 

relación a lo carga aplicada. Se aplica la carga hasta quedar en contacto con la superficie 

ael espécimen y los borras de soporte en los tercios del claro. Es importante examinar el 

sistema de cargo paro ver que se mantenga un contacto uniforme y que no existan huecos o 

los lados del espécimen, si existen dichos huecos se pueden utilizar pedazos de piel de igual 

longitud que el ancho de la viga paro distribuir lo cargo uniformemente. 

Utilizando una velocidad de cargo constante y sin incrementos bruscos, se aplico la 

carga hasta que ocurra la falla, registrando la carga final. Posteriormente se determina el 

ancho y profundidad promedio de lo viga, para esto se realizarán tres mediciones del 

espesor y tres del ancho en el plano de la fractura del espécimen, el resultado se redondearó 

el milímetro. 

d'l/l .. " " 

~ :. . , 
• . Espécimen :. ; 

.. • , .,. , • .' . .,.' . 
1.. ..1.. .+ .. 1 

L/3 L/3 LI3 

1- L= Longitud de la viga "1 
Figuro 5,5 Diagrama de la prueba para determinar la 

resistencia a la Flexión del concreto. 
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Si la fracturo inicia en la zona de tensión, dentra del tercio medio del claro, el cálculo 

del módulo de ruptura es el siguiente: 

Donde: 

R = Módulo de ruptura 

P = Carga máxima de la máquina 

L = Longitud del claro 

b = Ancho promedio del espécimen 

d = Profundidad promedio de la viga 

Si la fractura ocurre en la zona de tensión, pero fuera del tercio medio del claro, por 

no más del 5% de la longitud del claro, el módulo de ruptura se calcula de la siguiente 

manera. 

Donde: 

R = Módulo de ruptura 

P = Cargo máximo de lo máquina 

a = Distancio promedio entre la línea de fractura y el soporte 

más cercano medida en lo superficie de tensión de la viga. 

b = Ancho promedio del espécimen 

d = Profundidad promedio de la viga 
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Si la fractura se presenta en lo zona de tensión fuera del tercio medio del cloro, pero 

mayor del 5% de la longitud del claro, hay que descartar los resultados de dicha prueba. 

El registro de los resultados debe contener lo clave de identificación de lo vigo, edad, 

ancho, espesor, longitud, carga máxima, resistencia a la flexión y los condiciones físicas del 

espécimen. 

La determinación de la resistencia a lo flexión es también conocida como módulo de 

ruptura (MR), el cual da la pauta para el diseño de la lasa del pavimento. las valores 

recomendados para el m6dulo de ruptura varían entre los 41 kg/cm' (583 PSI) Y los 50 

kg/cm' (711 PSI) a los 287 días. 

De acuerdo con lo experiencio de algunos organismos, como la AASHTO, se 

recomiendan algunos valores del MR para el diseño de diferentes tipos de pavimento. 

T5.3 VALORES DE MR PARA DISEÑO DE PAVIMENTOS 
TIPO DE PAVIMENTO MR RECOMENDADO 

kglcm' PSI 

Autopistas 48.00 682.70 
Carreteras 48.00 682.70 
Zonas lndustriales 45.00 640.10 
Pavimentos urbanos principales 45.00 640.10 
Pavimentos urbanos secundarios 42.00 597.40 
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5.2 EVALUACiÓN DE PAVIMENTOS 

5.2.1 EVALUACiÓN ESTRUCTURAL. 

El estudio de evaluación de un pavimento rígido construido debe enfocarse también a 

las condiciones estructurales de todo en conjunto: losa, Sub-base, subrasante, terracerías y el 

terreno de cimentación. 

La capacidad de cargo de un pavimento es lo medido de lo deformación no 

permanente provocado por la aplicación de cargos repetitivas; dicho capacidad puede -

determinarse mediante diferentes procedimientos, como la Viga Benkelman con la cual se 

pueden medir las deflexiones del pavimento bajo Jo aplicación de una carga estática. El 

funcionamiento de lo viga se baso en el principio de la palanca y consiste en una solera de 

aluminio que oscila alrededor de un eje sujeto a un perfil tipo canal, colocándose 

directamente sobre la superficie del pavimento en posición sensiblemente paralela o la 

superficie de rodamiento. 

Dichos estudios de evaluación se concretan a determinar lo deflexión en un punto 

bajo lo carga máximo, producida por el peso de un camión debidamente lastrado, con un 

peso de 8.2 Ton en el eje trasero, llantas en dual y con una presión de inflado de 5.8 

Kg/cm'. 

La prueba consiste en colocar 01 camián de manera que el eje trasero coincido con el 

inicio del tramo a estudiarse; se introduce la punta de la vigo benkelman en medio de las 

ruedas dual, de tal manera que su colocación resulte sensiblemente paralela o las coras dE' 

los llantos y que el palpador coincido con el centro del eje; se do suficiente carrera al 

extensiómetro, yo que su funcionamiento es regresivo, se hace funcionar un zumbador y se 

. anota la lectura del extensiómetro, siendo la lectura inicial; el camión avanza hacia delante 

uno velocidad baja, deteniéndose hasta el siguiente punto de toma de lectura (Fuera dei 

área de influencia del bulbo de deformación), leyéndose lo salida y registrándose como IG 
lectura final (resultando ser menor que lo inicial). La diferencio de lecturas inicial y final indicl. 

el movimiento de lo solera, que multiplicado por la relación de brazos proporciona le 

deflexión. 

También se puede medir el peso de los vehículos en movimiento, con el efecto de 

contar con los da fas de los cargas de los diferentes vehículos que transitan por el comino; 
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dichos datos permiten determinar lo vida residual de la estructuro del pavimento si se 

comparo con los datos de diseño. los datos obtenidos servirón paro el cálculo de los ejes 

sencillos equivalentes, mismos que se utilizan en el diseño de pavimentos como aplicación de 

cargas a la estructura. 

Para este estudio se puede emplear un equipo portótil o uno fijo; con el portátil, 

conocido como WIM (Weigth In Motion), se conoce el peso bruto de los diferentes vehículos 

que transitan el camino, determinóndose los pesos parciales por el eje o por grupos de estos. 

la formo de medición se realizo o través del anólisis de fuerzas que no es otra cosa más que 

la fuerza resultante de la velocidad, el espacio entre ejes y su arreglo. 

Una vez analizado el pavimento y obtenidos los datos pertinentes respectivos a las 

diferentes pruebas realizados para saber su capacidad estructural, se llega a la conclusión de 

que el pavimento rígido posee o no resistencia estructural; entonces se podrá proceder a 

reforzarlo o a dictaminar su buen funcionamiento en un cierto periodo. 

REMOLQUE 

Figura 5.7 Mays Ride Meter 
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5.2.2 EVALUACiÓN SUPERFICIAL 

PERFIL DEL CAMINO 

Para verificar que la superficie está terminada en perfectas condiciones se utilizo el 

Perfilógrafo 'de California, que es una máquina para revisar el perfil longitudinal del camino, 

lo cual registro todo tipo de deformaciones que se lleguen o presentar sobre lo superficie del 

pavimento yo terminado, 

El perfilógrafo es un aparato de estructura metálico acondicionado con llantas para su 

desplazamiento sobre el pavimento, esta integrado por un sistema de computo que registro 

una relación entre cadenamientos y condiciones del pavimento, posteriormente el software 

da una medición del perfil del pavimento. 

ÍNDICE DE SERVICIO. 

De acuerdo con la MSHTO, el índice de servicio de un pavimento es "la capacidad 

de servicio que ofrece un Pavimento a un Tipo de trófico que lo uso con facilidad", En las 

pruebas de cominos el índice de servicio tiene una escala de cero a cinco, desarrollada sobre 

lo base de los diferentes niveles de deterioro. los pavimentos con una clasificación 5 están 

en perfectos condiciones, en cambio los del tipo O son intransitables, 

Indice de 
servicio 

5 

4 

3 

2 

1 ., 

o 
Figura 5.8 

Calificación 

Excelente 
Muy bueno 

Bueno 

Regular 

Molo 

Intransitable 

Valores del Indice 
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En la práctica los pavimentos con clasificaciones O ó 5 no existen; los volares inIciales 

del índice (PSI, por sus siglas en ingles) representan la condición inmediatamente después de 

la construcción del pavimento y generalmente son valores de 4.5 a 4.8 para diseño. La 

MSHTO recomienda un valor de 4.5 como índice de servicio inicial para pavimentos 

rígidos. Los valores terminales del PSI (ó selVicialidad final) corresponden al pavimento que 

requiere de algún tipo de rehabilitación para darle un mejor índice de servicio. En lo 

siguiente tabla se tienen los valores terminales empleados en diferentes clasificaciones 

carreteros y calles. 

TIPO DE PAVIMENTO INDlCE FINAL 

Autopistas 2.50 

Carreteras 2.00 

Zonas Industriales 1.80 

Pavimentos urbanos principales 1.80 

Pavimentos urbanos secundarios 1.50 

Para la determinación del índice de servicio, hoy en día se emplea un equipo 

conocido con el nombre de Mays Ride Meter; Est6 máquina es utilizada mundialmente con 

buenos resultados, en México se ha utilizado por varios años para la evaluación de diferentes 

caminps. 

El equipo esta compuesto por una consola y un sensibilizador, el cual va colocado 

dentro de un carro remolque, que es jalado por un vehículo que lleva los instrumentos de 

medición. El Mays Ride Meter se basa en la rugosidad o deformación de la superticie del 

pavimento en estudio y lo registra con los movimientos verticales entre el cuerpo del 

remolque y su eje a medido que recorre la superficie del pavimento. Dichos movimientos son 

graficados automáticamente en lo consola mediante un sistema electrónico, donde se van 

acumulando lo suma de los movimientos verticales; la distancia se mide mediante un 

odómetro que va conectando tonto 01 velocímetro del vehículo como al equipo. 

Con los datos de los movimientos verticales por unidad de distancia recorrida, se 

determina una medida de rugosidad, la cual es directamente proporcional al movimiento 

total del remolque con respecto al eje, en centímetros por kilómetro. 

La prueba se realiza a una velocidad de 60 Km/Hr en cada uno de los carriles del 

camino, y conjuntamente se realizan levantamientos de los deterioros que nos pueden dar 

una idea de las posibles causas de los valores o obtener de índice de Servicio. 
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EVALUACIÓN DE PAVIMENTOS 

los resultados deben presentarse con la colocación y cadenamiento del tramo 

evaluado, anotando todos los deterioros observados durante los recorridos, toles como: 

agrietamiento, deformaciones leves y fuertes, baches, desprendimientos, sello, reparación y 

corrimientos; anotando el índice de Rugosidad y el índice se servicio. 

Los estudios de evaluación de la condición de lo superficie del pavimento sirven paro, 

conservación de caminos, para conocer la copacidad del pavimento paro continuar dando el 

servicio requerido por el usuario que lo transito; y de alguna manera est6n relacionados con 

la determinación de deficiencias, necesidades físicos, fallas, estrategias de conservación y 

programación de los trabajos de rehabilitación. 

FRICCIÓN LATERAL EN LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO. 

Este método consiste en medir la fuerza de fricción lateral de lo superficie del 

pavimento utilizando un aparato llamado comúnmente Mu·Meter. 

Este método utilizo las mediciones obtenidas de jalar el Mu-Meter, el cual tiene do!: 

ruedas de prueba que giran libremente, anguladas a la dirección del movimiento, 

realizándose la prueba sobre pavimento mojado a una velocidad constante, mientras las 

ruedas de prueba llevan una carga estática constante. Se suministran datos continuos en una 

gráfica de la fuerza de fricción lateral, a través de todo lo largo del tramo a ser analizodo 'y 

habilita los promedios obtenidos para cualquier especificación. 

El Mu-Meter consiste en un remolque jalado por un vehículo, las llantas de la prueba 

se colocan en posición. El Mu-Meter se lleva a la velocidad deseada de la prueba, se arroje 

agua al frente de las llantas de prueba, marcando el inicio de lo pruebo. los resultados de le 

fuerza de fricción sesgada o de esquina que actúan entre los llantos y la superficie de, 

pavimento es registrada en uno gráfica. la velocidad del vehículo es registrado con ayuda df' 

. instrumentación apropiada. la fuerza de fricción lateral se determina mediante el análisis dt­

los datos registrados en los gráficos y reportados con un número Mu. 

El conocimiento de lo fuerza de fricción laterol sirve como una herramienta adiciono 

de las características de la superficie del pavimento. los datos de manera sola pudieran se! 

un valor limitado el que determine un adecuado uso de materiales de pavimentación o unL: 

buena técnica de terminado, sin embargo, usado en conjunto con otros pruebas físicas ~ 

químicas, la fuerzo de fricción puede contribuir a una caracterización de la superficie de lo' 

pavimentos. 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

Un procedimiento constructivo, independientemente del tipo de obra de que se 
trate, tendrá que cubrir 3 aspectos fundamentales para garantizar su eficiencia, esto,: 
son: calidad, costo y tiempo. 

En cada uno de los capítulos de ésta tesis se trata de proveer de los elementos 
necesarios para integrar un criferio en el ingeniero encargado de los trabajos de 
pavimentación, y así poder valorar las distintos situaciones del proceso y tomar los 
acciones necesarias para que los trabajos de pavimentación se lleven a cabo 
económicamente, con calidad y dentro de los tiempos especificados. 

Para ello es importante conocer el entorno en que se desarrollan los 
pavimentos de concreto hidráulico, por lo que se hace mención de sus antecedentes 
en México, así como los expedativas que ofrecen. 

El procedimiento constructivo de una carretera con carpeta de concreto no sólo 
comprende las actividades propias de campa, si no que toma en cuenta una serie de 
factores técnicos, económicos y teóricos para la planeación y control del proceso. 

En el trabajo se expusieron los elementos necesarios para comprender cada 
etapa en la construcción un pavimento rígido, ademós de sus antecedentes; 
construcción de terracerías; selección de los equipos y herramientas para la 
colocación de la carpeta, de acuerdo con los rendimientos de estos; integración de 
los costos de pavimentación y los principales métodos y pruebas de control de calidad 

. paro concreto. 

Los equipos, rendimientos y costos presentados pueden variar con el poso del 
tiempo, por lo que para dar valides a este trabajo o futuro, se ha desarrollado de tal 
forma que su esencia se mantenga vigente y sigo siendo útil simplemente con 
actualizar las variantes que llegasen a presentarse. 

Por otra parte, la construcción de pavimentos rígidos mediante el uso de 
equipos de cimbra deslizante o fija es una técnica de pavimentación que se presento 
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como otra opción para contribuir al fortalecimiento de la infraestructura carretera de 
nuestro pais, que inclusive ha sido probada en lugares como Estados Unidos, 
Canadá, Alemania, España, Francia e Italia, entre las más importantes. 

Latinoamérica na es la excepción, de acuerdo con datos proporcionados en el 
primer Foro Interamericano de Pavimentos de Concreto Hidráulico realizado en Brasil 
en 1999, Brasil cuenta con 3600 km. de carreteras de concreta hidróulico, que 
equivale al 2.3% del total de su red carretera; Chile tiene 3,045 Km. equivalente al 
21 %, Panamá gracias ala influencia que tuvo de Estados unidos cuenta con 2468 
Km. equivalentes al 23.5% de su infraestructura carretera; México 2450 Km, 
equivalentes al 2.4% y Argentina con 1275 Km. equivalente al 1.3%. Obteniéndose 
muy buenos resultados en todos ellos. 
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