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Jozaphat D'Gamero y Barrera 

INTRODUCCIÓN 

"EL PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRÁULICO PREMEZCLADO 
EN LA MODERNIZACIÓN Y REHABILITACIÓN DEL PASEO TOLLOCAN 

EN LA CIUDAD DE TOLUCA EN E(ESTADO DE MÉXICO" 

La carretera México-Toluca constituye :u~6~-d~-~-lbs>tramos mós importantes de: la 
carretera foderaL #} 5•, · que¡.corr,iunica~.;la~é_ópifo)r.,dé<JaJ~~públkO c:9n Jei: d_udad de 
Nogales, ~íl)~ frpriter~,.s?n, los· Estadps, ~Jnid()s.;\'.•:· t( ';>i?~-: -.\,r,:.'.:_;~~,,~i .("{,-. · · ·. ·... . 

' •• ' . - ' - ~ . - ·--' .:'.,_ '-•• , • -_ ·: ' . :-, . ~: '-.. ·. '. • . ' •'. . . ' -- . ' ' . - - ' ' ' . - i .-

, . - . , . -~ .,_:~.~ ,.'.'). - • :·:".--... 't .. :·- -. . -.. '. '" .. , . '.-· , . - ., . , " ; : " .... _ : ·-:-. ~,- r[:·~.,. . .:,::t~~7-.:. ~-"(: ¡,'-~/-f,: tnV/«/>:.I"[:'.',·.:~;:« 'h:. ., 
A prir:icipios de,}l 9,_29,:,la, carr.etera_:Méxko::Tólu,cá; p9s6 a_;,~7pend,eG,de_.la_::<:~misi6n 
Nacio_ncil,,de,Ca_iri inos,, ~iendouri: camino. provisional, ppr.ci · 9 u,te>nióviJe.s.i ~~-e:ICi p_rimera-. 
:-'Ía cuya ~C,n~twcc_ión ,, atendió : formalmente_ esta' defi~ndeQciéi}Qyrallte · ,est~ _ciñe> se. 
pn:icE:?dió a )ec:q11struirla , y, repararla en a~lgurí.o~ :tr9ñi§s/y ·antes~i.de,Jinaliz(J.r.el,._año: 
algunos tramos. fueron petrolizados. Poco tiempo después; todo el. C:arnino hasta 
Toluca quedó cubierto_ con asfalto. 1 , < · ·· 

En ese entonces, la car;e-tera pasaba por zonas qu~:--en-la actualidad pertenecen a la 
ciudad de México, como so~ .Belem, · Sarita .Fe, Cuajimalpa y Contade~o'..·J~n,1bi_~i:i' 
pasa por la zona conocida como la Angostura. Mós adelante se une con el camino al 
Desi~rto.de los Leon~s.: El, punto mós alto por el cual cruza es la zona conocidci como 
Puert~ ·>las Cruces, ;a una altitud de 3, l 65. metros sobre e_I _.· nivel;~del :;mcir. 
Posteriormente, existe~ pC:,blados cercanos, sobre los cuales tiene, .~~~.,'fMluehcia 
important~, com~ son: )$ajalpa, San Miguel Ameyalco, Ocoy~acqc;,:_<;6irnj::Jli.apa, ' 
Amomolulco, Lerma, Metepec, Tenango del Valle, Tenancingo. Finalmente; .llega a la 
ciudad de Toluca, por el paseo To/locan. 1 . .. : ··- .... :·. · · 

CROQUIS DE LOCALIZACION-1 
, .1 D.F. ~ 

ESTADO DE MÉ<JC~~-1 ,--

'4- I' 
PUERTA TOLLOTZIN 

METEPEC 
SAN MATEO 

Figura 1 .- Croquis de localización del paseo Tollocan. 
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A la fecha, no se cuenta con información detallada de todos los trabajos de 
conservación que se la han dado. Esta vía, si bien a principios de los años sesentas, se 
efectuó la modificación mós importante consistente en la ampliación de la corona a 4 
carriles, en un solo cuerpo ( 2 carriles por sentido) y la modificación de algunas curvas 
consideradas peligrosas, posteriormente a fines de los años setentas y a principios de 
los ochentas, se construyó otro cuerpo, en el sentido Toluca - México, ampliados a 3 
carriles por sentido. 1 

· 

Por lo que respecta al tramo en estudio; fue el 23 de Octubre del año de 1973. cuando 
se inauguró el paseo To//ocan I tal como se encuentra en la actualidad, pr~yedOén el 
que participaron empresas especialistas,en los diferentes trabajos que se ejecutaron, 
como son: esfructuristas, de ingeniéi'ría?d13 trónsito, de geotecnia, .·.de' hidrólogfa y 
drenaje, especialistas en la siembra y pl(:jntaé:ión de arboles y paisajistas; todos bajo la 
coordinación del arquitecto Pedro· Rain frez Vózqi.Jez; fue quizó' una '.de" las primeras 
obras viales en que la solución se dió cí fravés de un equipo interdisciplinario.1 

Tabla l . 
Localización geogrófica del tramo en estudio1 

Las coordenadas X, Y y Z que corresponden al tramo son: 

., 'LO'ng iTúd'"' 
Origen del tramo 

"San Mateo" 
99º 37' 43'' OESTE 19º l 7' 32" NORTE 2,640 

Terminación del tramo 
"La puerta T olotzin" 

99º 30' 56' ' OESTE 99º l 6' 48" NORTE 
m.s.n.m. 
2,600 

m.s.n.rn. 

Figura 2.- Origen del tramo: El monumento a Emiliano Zapata ubicado en la 
intersección del paseo T ollocan y la entrada al Municipio de San Mateo Ateneo 
(Cadenamiento 0+000). 

2 



INGENIERÍA CIVIL TES 1 S INTRODUCCIÓN 
Jozaphat D'Gamero y Barrero 

Figura 3,- Terminación del tramo: La puerta Tolotzin, ubicada en la intersección del 
paseo Tollocan y la Av. Alfredo del Mazo. (Cadenamiento 10+800) 

Regionalmente el valle de Toluca constituye la meseta mós alta de la República 
Mexicana, la cual consta con extensas planicies y se ubica a una altitud media de 
2,650 m.s.n.m., la temperatura media anual es de l 0.1 ºC con máximas y mínimas. 
promedio de l 8.4ºC y l .7°C bajo cero respectivamente. La precipitación media anl}al ·• 
es de 821 mm y la humedad relativa me,diq es dél 4,0%,. 1,,; , : · · 

;,~~~º ·;:n~~d~.01:·;;~;;~,!~'.f~9~~\d;;i~·á~v¡~':~~~s1,nI~1t~@;·~·n;~~9 de 
./ Dos cuef~pq~,~· ~entra les (1 0.50 m de ;~a~~h~)·· 0d~:·J~1\:~~-;~iÍ~s J¿6~~·7Uno para 

circuládón de alta velocidad. ·, · · .. 
./ Dos acofdmientos (2.50 m de ancho) pÓra',dada cÚerpo cential: .\ :. : 
./ Un camellón central jardinado de .24.00 m de 'ancho que Clivide .a los' cuerpos 

· centra,fis.;a~;~ 1!ª. velocidad·.· . •, .~~~·1;;;¡ ;r;;,,:';~~t;~.;L!4~~i.'.:g_< ;·~···~r}··i'J:.:1,;1~;. ...•. :¿,:a:hú,,~,~::i~\ ... 
./. Dos c'U'erpos''Jaterla les 'de· 9.00}m'de"ancho;pará éirculáCión,.éle'ba¡ci,véloéidad . 
./ Dos écimelldriE~sJatéra.les (20'.óo)~inféiie§,c~%~hc)'.9¡';~(ir,y 40.00 rrh:ie·:~nch; el norte) 

jardina,dO.s, qu~,:dividen a los cu~fr:ó'~~2~'ntrqles de cada una de sus ,late'raÍes . 
./ Una éiClopis'fo ( 1.20 m de aricho)'pará'cáda camellón lateral. · 
./ Una lin~a deforrocarril en I~ 'later'ál''norte (sentido México-Toluca) para servicio de 

· la zona industrial.· 
./ Agujas;de incorporación y desinco~p~raciÓn de .trónsito, colocadas estratégicamente 

a lo largp del paseo. 
· ./ Guarnkkfo'es y banquetas en las laterales. 

3 
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PlANfATIPO 

PASEO TOLLOO\N ----1-V\OA TQ.UO\ (lATERAL NORTE) 

INTRODUCCIÓN 

GUARNIOÓN Y BANQUETA 

Figura 4.- Planta del paseo Tollocan, donde se pueden observar los elementos que lo 
conforman. 

Figura 5.- Panorámica de la lateral Sur, donde se aprecia el cuerpo y camellón central, 
los acotamientos, el camellón lateral, la ciclopista y el cuerpo lateral. 

4 
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' }:; 

Figura 6.- Panorámica de la lateral Norte, donde se aprecia la vía 

PUERfA TOlOTZIN 

PLANTA TIPO 
PASEO TCllCC.AN 

-----HAGA TO.LCA (LATERM. i'CRIE) 
GM'JOÓ\J Y BANOJETA 

=======================4=-=_=_====IA=-~~Rl>l..~NO<íE~ 
2.00 

9.00 

• .. • .... ', ...... . ·-:·~-..-~-r;'-:-aa..~Ar~~ ........ , ....... . ·-;---:--:-----:--~ 
r-'=-r=;='=r-'-=;-='=;--c:c'-=';='::;-;='-c;-='==' ;='='='='"''='='=·=·=· :=-·_:-~.:;.~----;----~_· • .!__.~~=-:~--::'-.:.--_~--, • _. , • , • 1 •• , •• 110_00 

, : , : , ooliéN N:RiE : , : . : , : . : , : • : • : , : , ~~q: F.E~L: , : ': • : ·: •: ·: • : •: • : • , ·, • , ·• • . 1
, •, • 1 •, •, ' 

' ..... '. t •• t •• 1 • ' ' •• ' ' •• ' ••••• ' •• t'. + •• t • + ••• ' • t • • t. 1 1 1 t 1 ' + + ••• ' •• t + •• 1. ' 1 1 1 •• 1' •• ' • ' •• ' 1 ••• '. + • '+ 

2.00 ---HAGA lvfXICO (LATERM. SLR) l>cdcriones en rretros 

Figura 7.- Planta tipo del paseo Tollocan. 

5 
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En los carriles centrales existían retornos que provocaban constantes accidentes, ya que 
los vehículos tenían que partir de velocidad cero para incorporarse a los carriles 
centrales en donde la velocidad supera los 80 km/h; por tal motivo la modernización 
contempla la cancelación de estos el.ementos y sustituirlos por retornos continuos que 
se colocarón en cada uno de los cin'co P.uentes v~.hic:uJarE:JS~: ·' " 

A lo largo de la lateral Norte desde el mu~ic,ipio ~E!'<L~fM.i~~hasta l~:Av .. Alfredo del 
Mazo, estó ubicada la i:ona industrial de Toluca;'.la'C:ual!dpJíta. una gran cantidad de 
vehículos de carga (cami~nes y trailers con s~·fu,ire;,,?íc:iu~s:::'y~r~:~~lque¡s) .al trónsito de 
las. late'rales del 'paseo Tollocan, ademós déqUe'espaso~pbligado,deJ_os'ciutobuses de 
pasajeros'"que llegan y salen de la centÍ,al .. ~9.'.rilio.nera deTolUcá; 'estOsfdos\ró;z',>n~s son 
las que pesan niós en' el deteriqro de la,su'p'eHicie y Cil11enta'cíón'de'es.tCi'avenida//: · 

_,.'"~;:·~:<··:·:A)•·.• • • • :.! -~':',.·· ·, ,•• ·.·' < '. .. ,·. • \ : - : .·.:'. ... :.~:~~~~:·,:~~~-):~{;'>>.··.,.·.,0/·;.:~,~~:~-~>:'·>·~~·;{:··~ 
De .. esta ·.~márlera' lós .. baches Cle •. ·· grándes dimensiones y •prófunélidaa/; superficie 
ond u la~áld.eformaciones' trÓnsversa les y· l~n'gitudina les, roderas}f F.)érdid.a .•.de ·'rlSgos id ad, 
acü.mula~íón~{p,ei'agüa,·etc, fueron los 'problemas que estab,á~':c)c,9sion9ndo wandes 
costos ,:de'Joperadón y por lci' tanto cadávez se acercaba mós' éi''la' 'categoría de 
intr¿,nsitable el pavimento de las laterales de esta avenida. ' " -

' - ' 
' ' 

Fué así como el paseo Tollocan en sus dos laterales (Norte y Sur); alcanzÓ a.finales de.I 
año de 1998 el nivel de rechazo de un pavimento, problema que ya no era posible 
sbiucionar con trabajos de mantenimiento párcial~s; • 

' . . .. .- ' 

En general los múltiples accidentes er. lps carrile~··e:entrales, y el martirio d~ .circl:Jlar por 
las dos laterales, obligaron a la Juntd de Caminos. del Estado de México a·realii:ar Un 
proyecto que solucionara lc,s probleil{as E:ixistentes en el tramo de 10.8 km de longitud, 
de esta manera empiezan los tra~'ajos.én.los primeros días del mes de Marzo de 1999. 

·Por todo lo anterior, el objeti~~.de<la. presente tesis es recomendar ampliamente los 
pavimentos rígidos de concreto hidraulico para casos similares al del paseo Tollocan, 
donde distintos factores como ·los voli.Ímenes de tránsito pesado a bajas velocidades y 
menor mantenimiento; .aceleran el deterioro de un pavimento hasta que ninguna 
técnica de mantenimiento parcial sirva y sea necesaria la rehabilitación del pavimento. 
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CAPÍTULO 1 

" GENERALIDADES " 

l . l Las vías terrestres 

Por necesidad los .primeros cami~o~Úueron .vías de tipo peatonal (veredas) que las 
tribus nómadas formaban<aL-:deambular por· las regiones en• busca de alimentos, 
posteriormente cuando esos:gr~pos-se volvieron sede_ntarios,'los caminos peatonales 
tuvieron finalidades_.· religiosas;'rcornerciales. y de conquista. En América, en•·México 
particularmente, hubo ese tipo de caminos durante el flórecimiento de las civilizaciones 
Maya y Azteca. 2 · · ·· · . . 

~·(:>:::\'.c:,t/{ ;~,.~~:;:•./.>•,'.' :··,i 

Con la· invención-de' la .rueda; ~pareció:la carreta~ y fué;ri~i:e~cirio··~decuar'.los caminos 
para que la .. circúlación r~súHar(l lomó~ .· 1'~ó111oda".y 11rÓpi9~:·ppsibl.e 1•1 ,{'cisf·,los(esparta nos 
y los fenicios hicierori:los primeros caminos de qUe se tierié.·nóticia:: 2.'::.:.•r:f ?+ ''ii'.: ·· 

' '. '' ,· ' ; '·.;' . :, ,:, ; /¡;; l:,;;._•,•, •• <> :ú,,l -;,t\;{~\{;\/'{;/·'i;¡:~{~:-·•:{i;;:.:\:r;;;·;,:· ·.· ' .. ·' •. ·• 
En épocas pasadas, y dúránte .bást<Jrite tiem'poi:•,las~ colTlüniC::dcic)ries; madtimas y 
fluviales ·llegaron .a ser las. mós, irnportantes/:.ya.'.q'uJ_:;1á.'C:óííst?~é:ción:'.de'..ccjmirios para 
vehículos .. de .tracción animal eresultaba.~;·e.xtremadáriientetdifídl,'.i'Mielltrás. que· las 
embarcaci~nes, con. el viento•c~mo0medio'·de':l6comoción;iles'fÓcilit?bd':'enormemente' 
la tarea. Pero esta. situacióci'.f~é )'pocoS'a ,,poC:c> ;"cc\;,ibia'na9~ }pu~~f'l~~a1'mejor 
organización de los vehículos \de¡'ruédas, dio; corno:,r,~s~ltado. qlÍe\se;"f,,éjoraran 
también los caminos, los C:l.i'ales ;fueron desempeñado ~~üll • ¡:i'a.pél :'caCJc:i;?v~z 'inós 

importante en la comunidad. 
3 

. , ·,_}' ;?·~_?:(/: ·: _::~>~:~. e:' , 

A fines del siglo XVIII sobreviene un·fuerte aumento en lapi5bla-~iqrÚy'.b'ac~f~~cesaria la 
comunicación con zonas internas alejadas de•, las::víCís';;:'fTIO'rítimas~;y;'fluyiólesr Para 
entonces, ya se han perfeccionado basta_nte los prC:;c~9irB.i~'n}~séf~.e·'.;c~Q~tr~ccióri y' el 
progreso es rápido; con la invención de las móquinas de\vapor, aparece el ferrocarril 
como una maravilla técnica y los caminos son relegádosfesfo\,e~a segu-ridotérmino y 
como auxiliares del ferrocarril. 3 .•• · ·.,: '. ":·\·.: ;:2,~'.,\.:i'-~:{;'·;:~•;;? :1_,;;.:r.:; ;;, ··. .. } 

También a comienzos del siglo .XIX .la .<,tecnól~~rÓ:,a~0da,cil '.perfeccionamiento de. los 
rnotor~s' de comb.ustión interna . y ~s~)' i~gi,~,'.:~~l_f~~~· ~~I . g~tQ.,Tió".il .corno t~ansporte · 
terrestre, ejerciendo de inmediato úna':influeí)dafextra6rdinaria en la .. función_,de. los 
caminos, implantándose una rÍuevb' ~~ª~~·~.{.: 1Cí'''~O:ristruc~iÓn y conservación: de Jos 
níismos con el uso de los asfaltos. 3). :\·':-.:<.;.· .:\.:-:; .. -_ . 

--'. --- '·,_/_~~ 

::::.._ . . . .,,.·:-~_-:·-~:~::_f~~:\.~~~;K¡:~{,-z-\r;~/;~·{·,;,~.'.j '.!:::.~:: · . --- , _ - ·._ "::<_; .. --.:'.,/~ '<·:/ _ :-
u~a. vista del rópido desenvpl~,imi~!1~8~Í~~J;itr.~:füs,p()rte; por l_as carreteras, apuDtaba que. 
estaba próximo a su fin .. elderr6carril¿tp€fro .los. combustibles. para r:nofores .; de. 
co.mbústión interna. se: b_cin·, ~;n§ef,~~fü~,)}).~sh§J;y 'ade~ós la corÍstr~cciórÍ Y;~~~~ery~c:iÓn 
de las carreteras implica un fuerte 'costo sobre el presupuesto de Obras Públicas/ y los 
camiones no pueden compétir~n :16, ~elativo a la capacidad de transporte contra el 
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ferrocarril. Se puede decir que el ferrocarril tiene una gran capacidad de carga pero 
un elevado costo del tendido de vías asi como de instalaciones y conservación, los 
cuales le impiden llegar a todas partes, ya que en determinadas lugares para algunos 
recorridos es completamente antieconómico. 3 

Los vehículos de carga, a través de las carreteras, por el contrario pueden llegar a 
todas partes y comunicar los centros más importantes con los más pequeños y lejanos 
lugares; pero cuando se quiere que acarreen la .cantidad de. carga equivalente a la 
quefran~p6rta el ferrocarril, se percata uno de que la conservación de las carreteras es 
elevadci)~·que 'se necesita un elevado número de .camiones, que el consumo de 
combustibles, lubricantes y llantas es tremendo y que plantean enormes problemas de 
tránsito éon sus constantes accidentes; 3 

Con este. panorama se incia la era del transporte aéreo con el primer v1a1e de los 
hermanos Wright en 1903; viaje .. en un avión de motor con el cuál volaron unos 230 
metros:a 35 km/hr y Ó•la ·altura de un metro. Desde.entonces, lá,aviación se ha 
desarrollado en forma .· fantástic~,. · sie.ndo por . ello . imprescindiblé,·la/construcción, 
conservadón, mejoramiento y ampliación de muchosaeropuer,t'os~ ~ •. \.: 

·: \:.{: .)':, '! ' >: ~t:··:: )}:::~:~~:\:'.~.(~~/~~~.~~~\.; :'/~:\ 
Los ITledios·de comunicación podierra, agua y a.ire.son é:onocidosiC:Omofnotores de la 
vida '.social/y; pocler~~os ·instru111entos .de .la··.civili~6ci~n;~Asr;<eri'.ló~.~trcinsportes por 
tierra,, se,dienen.,las'carreteras; con• sus difererite'sfcat~gorkís·y:.los)erroC:c;rriles con su 
diversi.dadAe':,vfas; eri"~los:tíansportes:por,~g~Óí¡~stéÍ.n• .. lcis:~om:Uriicó~i§ne~.marítimas y 

¡~~~:~:~t~sJJJ:·~~día /&"'t~ah~~~~.7,~.ii•*'~~~~~t-~e;:~~\~.fl.~jt.·~,~';~;e ~ci~~;.;~!''~:~'d;.pasa je ros se 
·-~' ~--- --, .... ·.:.--· :,~(:~· '·' : _·_·:~~:~~;.<--:·;¡-/,;.: ·}~~"':>~,} .. ··,~:;y·;t·:; •' 

Óe ... ¿st~ .• ~~ri~rá ~J~~) di~~r;()~ •-·~edi~~.d~ tr~~sportes :·a .. frávé; ·d~ '~u> illfraestructu ro 
(cá rreteras,,;:. pueii6s, ,.aeropué:rtos,·vías·; férreás,;<etc;) >interadóarÍ·:' pdra\satisfacer las 
demandéis de transporte de carga o pÓsajero~ dél ser.hum~no:> .•..•... · · 

··,,·,··.· 

Las vías terrestres en México 

Aunque los habitantes del Méxko prehispÓ.nícod~'sc:Ógbérál11~··aplicci~i6íl ~ecéÍ~ica.d.e 
la rueda y no. ten.fon bestias dé ~iro·_y ctjrgdí dispórÚa~'dé.~_n'a·'·r~8-~e.·.C:amin.ós y, 
calzadas, además de veredas}i sen'deros;':que háciá':el~~s'úr·los'lle';)aron';há•sta •. ·C:erca del' 
actual canal de Panamá'. 4 · · ·:··:·: .• ?;ic·3 •icc~.:·•·,••::,.,:,., .,-,,,.,.,,.,: •,::•+:,">.6> n•;.; < ·,•·,¡:-.· ,._,. ;"N·.;i ... · ··• · "· ·"· ' 

-, ·>~·.· ,;" · .. ·~ . ,, !;';_~· ~ i:::~';':~1l~>'.·~·~: .. ~·i\:;'.,·:~·<;'·~.~~~·~;~:.~i/:~:~~;:t\~">~:~~¡,\'..j 
Ca b~ mencionar que eJ ~Ódi'~c; leid~1 .. rlie~i&i ~10-d,~:.5;1~:.~q~~tiG~~i~n ~.s~:nsef'Ía~Jón ~e 
los. caminos.·, Cori · agud~''i6tpié:ión-"los:/rrje.xic~s'~1·pr.oy~iéfarp}í"tlotalizarbn :caf-Qinos, de 
acuerdo; con sus : nec~sidades •'y los'::· acci.Cl~,ntes 'gec:l~fráfiéos: . Lds ~c:()·~-sWiiv~·ron ·.con 
terrciceríás;; Üsa.ndo .b.ases dé piedras; .lá superficie' s'e•reclibría'C:on'.grava''para rellenar 

. " .•• : · •. _, .. ,:;. ,~·:· ~ . ,-~- . :;; :·.::· : • .. -' . ; 1" < -

·-,.'t. :;-
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los intersticios y, finalmente, se tendía una capa de argamasa como cementante 
natural, la que al endurecer formaba una cubierta recia y lisa. 4 

En lo que hoy es la República Mexicana, en la época precortesiana existían, como ya 
se dijo numerosos caminos peatonales. Los españoles introdujeron las carretas, y Fray 
Sebcistián de Aparicio (monje franciscano} construyó.las primeros brechas ó veredas, 

·con loque comenzó u ría tradición caminera .muy arraig~da.;A~,:·:~H;'~ ...... ____ _ 

Dura~~e . la ~onquista los españoles.· utnii~r~~;f~f~~~~;~~,~~t~l~-i-~~!;f:1:1~{~iH2cihiino~ 
construidos por los indígenas; tal es· el:cas~_::~e lo~~qúé habíci'nlcónSt'~úidÓilc::ls'.aztécas 
para comunicar a Tenochtitlán con l(ls costas'de'·\/eracr~z,'cq~eerán rliliy'¿~-¿;~~s~orifos 
de la llegada de los conquistadores y que dl.J~a;nt~\~cidos:;sigloshan~sid~ dé:l~s :más 
importantes de México. 4 , .. , ,-- ·"1 ·:.'.<:-r:~-·-:.'._';1~"/.J~ :::: .. "':~.;·H~ ·< .: ·;<;··:·_.;'.{.'.~·::~-.::f/!.·(1:-\>··,~- ~('<:;·•'i.:Y<;:;f.H:~('::t/:-~.)'~ ,- ·: 

Los caminos construido~ . · por+)~s::·ci~~c:~·;·.;t~1~;~(JÍe2~~~C'jj~dS~~·~i~~i~{Z}'.;~~;~; e.1 
transporte de mensajes/ y' en)los'i:princip'ales ; sé' col07a~éin'\forPécci1las;'''donde 
pernoctaban los indígenas que;act~abcin como correo~; 'cada ::~or~~o ~e·t~cisládoba 
rápidamente de su torre a ICl_inf11~diata y comunicaba oralrnen'te a:otro·ei ~e~saje o le 
entregaba los .··.pictograniás\"qJe ';representaban·. la '·n.oticicijf'<~d;;} la'.!,<méréanC:íó· ·que 
transportaba. Según .indica<'el';autcir:Ma'n¿el Oro~co y''Berra}'d~i e'ste;~f•m()da:··1os 
mensajeros cubrían lá distaridá 'de 420 km en un día> con lo'quei 'Mo.ctezÜmci podía 
obtener diariamente pescadcdresco de. las costas de Veracrui; 4 

En la época colonial la minería dio origen a numerosos centros de poblaciÓri,·~·qu'e 
constituían la mayor porte del ingreso del país. Al amparo de:está' a'ctividac:J s'úrgiércin 
ciudades tan importantes como Pachuca, Zacatecas, Guanajuató y cit~ás muchas, así 
como también se impulsó el desarrollo de una vasta red de caminos.' Lá introducción 
de animales de tiro y carga motivó las primeras transformaciones dé los caminos 
prehispánicos.· 4 

Durante la Colonia fue necesario también construir un gran n.úmero de puentes, los 
cuales con frecuencia se hacían de madera; pero débidc» a· su rópida destrucción, 
fueron sustituidos por puentes de mampostería coínc>· ekpuente de Cabadas, en La 
Piedad, Michoacón, edificado en 1830 sobre el río L:érma)tjue mide 67.00 m de largo 
y tiene 8.40 m de anchura; el del ferrocarril m~xicciliórsobre lci barranca de Metlac; 
construido en 1872, que está en curva y tiene·l 37~00 m de longitud; y el puente de 
Tasquillo, Hidalgo, construido en 1883, que'es de' hierro vaciado, de 80.00·rn' de 
largo por 8.00 m de anchura y se apoya sobre·cuako pilares de calicanto. ·.: e•: ··· 

En los años inmediatos posteriores a t18 lÓ,<fechO' en qüe ··se inició' IO;guerrO: de 
Independencia, poco se hizo en materio de'caminos;' concretárídose~'eli'gobÍ~rrno•a 
expedir algunas leyes relativas a estás. vías terresfíesy~ún :a elcibcirar ·proyecfos 'pcfrá lá 
apertura de nuevos caminos, sin que éstos sedlegaran a realizar .. 4 

· 

., ".. ':.: ~-¡.\. "' ·-~. '> 
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El primer esfuerzo formal en el aspecto técnico que se hizo para emprender la 
construcción de caminos en la República fue la creación, en 1842, de un Cuerpo Civil 
de Ingenieros de Caminos, Puentes y Calzadas, organismo que no prosperó, por lo 
que en 1846 se fundó la Dirección General de Colonización e Industria, a cuyo cargo 
quedó la construcción y reparáción de caminos. Esta dirección fue sustituida, en 1853, 
por la Secrétarfá de fomento. ,4. 

~~-•_e __ ,._·~~· i-~:i;;~ :]_~-ó-:o=-·\~--- _,_·~~ 

En 1917 ~1,p'~ksidente \¡~~0stiand Carranza creó la Dirección d~ Caminos y Puentes 
dentro de ;1a · Sécreiórrci:de;qomu,;icaciones. y Obras. Públic;as,i que se >encargó de la 
constrJcciÓn_ iL(:l_e', alg~nos · ~am,inos én. los· .esta.dos .de Puebla,''. Hidalgo, fv\orelos y 
México:i~}; .\ ,',, · ·· ·· ·. : .. · .... · ,_,, ,: ~,J<_;(;}/< · · 

Al inicio del siglo·XX. se introdüjerÓn ~'~él pci:rsilo(~;i~'~:d1"-~'ut~~rj;6'~il~~.(~lu::'dtilizaro~ 
principalmente los caminos de cárretas>NoJJe;sino.1·1astCi 0'efr'9ñoj?'.25 cúando·•el 

~~;;:~~i.~:~n~=?~~c~~~~~°i~.hf :~;~r:r4:¡~~~{;f f!I~l~~W}~1~r::~~r:~@~~6: 
Los primeros caminos de,este-tipo.'.ibaJ"].d_~:l.d;.ciudadd_e:f\Aéxic;o\aVerCquz1 a,Laredo y 
a Guada la jara. Fu e ron 'proy,ectados .Y· cpf"is\~ui~os 'por firmas'. de' Es.ta dos u nidos I pero 
desde 1940 los ingenieros m'exicanos'se~;iné:argaron.delos trabájos. 4 

. . ·-· ,._, .. · •¡ .-· ·-- ' . ' . ' 

De esta manera la carretera de México a Cuernavaca fué la primera autopista de la 
República Mexicana, que. se ·inició ·el .·18 ·.de ·marzo· de. 1950 y fue terminada en 
septiembre de 1952. La autopista Méxic6-Cuernavaca tiene 64 Km de longitud, una 
anchura de 21 .00 m y éstaba dividida en dos carriles por medio de un camellón 
central de 1 .80 m de anchura. La. pendiente móxima de la carretera es del 4%; la 
móxima curvatura es de 4. grados y la sobreelevación estó calculada para velocidades 
superiores a 100 km/h. Para su construcción se removieron aproximadamente 6 
millones de metros cúbicos de material, de los cuales el 80% era rocoso. 4 

Los caminos terrestres que había en México en elaño de 1970 ten(an una longitud 
total de 71,520 Km; de éstos, 42,754 correspondían a carreteras pavimentadas, 
20,703 a camin.os revestidos y 8,063 a terrecería; En 1986 lo longitud de la red .de 
caminos alcanzaba ya 214,470 Km, de.los cuales 70,740, es decir el 32.9% estaban 
pavimentados; 89, l 30 (41.6 %) revestidos y 54,600 (25.5 %) en terrecería. Todos 
ellos fueron construidos con técnicas mexicanas y demuestran el alto grado de avance 
a que ha llegado la ingeniería civil en México. 4 

En la actualidad se tiene una red de caminos pavimentados de 95,000 km más 
229.000 km de caminos secundarios, con superficie de rodamiento revestida, para 
asegurar, el trónsito de los vehlculos en todo momento. 5 

Cabe· mencionar que la construccion de algunas carreteras ha sido concesionada por 
parte del gobierno hacia algunas empresas privadas como Triturados Basólticos, S.A. 
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de C.V. (TRIBASA), que tiene a su cargo la carretera Chamapa-Lechería en los límites 
del Estado de México y el Distrito Federal. 

La constrljcción .de puentes en los caminos de México también se ha desarrollado de 
una man.era riot.able; hay en ,la actualidad un gran número ,de ellos que son obras de 
ingeniería' de gran importancia. Pueden citarse como, ejemplos, e/ puente construido. 
sobre e/ríoJ:oótzacoa/Cos ,en)a carretera costera del golfo de,Méxi~o, el c'ual .tiene 
una l~,n~itud dr~85.9()~m, s~ subestructura fué' construida:é:Je~~st(ib~hy(pilas ... sJe ... ·.·, 
concreto, ref()[Z(lj:ló''. sobre, ,cilindros del mismo matériál;' 5~ sup~~estr_U,~turq '!=ls:cdé' 
conc~e't0;p

0

resf6rzadp'.y •. tiene un tramo levadizo de armadurá'de.ºaceró;::"y,el:p,ueote 
· localizado's°bb.re')~·l~r(o Colorado en la carretera costera' del~Pci~ífico;:¿uya'.·,1angitu_;;j''~s ; , 
de 3c:fo:oo Hf .~u' subestructura es de pilas v caballetes Cíé'.'c'bncret~ a'ríTia'do1 son re. 
cilindrós '.~~Cl11ismo material, v su superestructura es de, trabes 'éfe .. ac~rc{sc:>Ycla·cic;: 
continuas entada la longitud, y de presforzado (puentes atiraAtados}: 4 · · · .. • ,. · 

··t-'"• 

··.Por 'lo que se .r~fiere a los ferrocarriles. en MéxÍco, puede considerarse qu~~~u . 
Útilizai:ióri.se 'inicia c~ando en 1837 don Francisco de Arciniega obtuvo delgob.iernc> .. 
del presidente Anastasia Bustamante la primera concesión otorgada en el país pa~a:la ·. 
construcción de un camino de hierro que uniría el puerto de Veracruz con la.dud~Cl.de. 
México. A instancias de José MaríaTornel, la ruta habría de pasar por las ~iu_d9de~.;dé · 
Orizaba y Córdoba. En cambio la dudad de Puebla no quedaba comprendi~a dentro 
del trazo, por lo que sé tendería un ramal secundario de Apizaco a esa ciudad., 

Fue el 16 de septiembre de 1850. cuando, después de 8 años de tr~b~Í~s, ~e)inaugu;ó ';<. 

el primer tramo _d~ vfq, eQ .. lc:J ru~a 0.~xico-Veracruz, el que uriría al puert0,-,cp11.,EI :•: 
Molino. U~ri ~ñó,rrí~s t~r9,e ~~:güsp;·~·~, ~~rvicio su prolongación !hasta _P~so,1 ~e San 
Juan. En 1ul10, de J 857 se .11:1auguró, en el otro extremo, el tram.o Mex1coN11la}de , 
Guadalupe·• ccm''e.xt~~~/~.~,~~~ 1~,!~.T ;/?~o~xfr~.ITJ:ps, 9u~~a ríary·unido~' e I 2p~~,CÍiciéinb~e )'• 
de 1872 en las Cumbres de, Maltrata,,c:,ontando)avfa con una longitud.total de 423:(5 
Km I en el reé:ohodini~~t6:~(:!~','1~'.,:r-'otó~'::~5fr·~o;TI0 e~ I~' const~ucciÓn 'd~,.;16: rnisíTl~,- ' ' 
trabajaron irígenier6s' e;5t8~é{d~iC!.~~~és):' i"A~l~~és "'v méxicános; entre ·e~to~ 61tiíTl95, .. · 
Pascual Almazón, quien_hiió el reéonocimiento y trazo en el tramo de JalapaJ . 

,· ... _ .. -.- .. --. ·- - . ' 

• ·> <-,-,_···,.::~.,~''. <-_~;-~ ;~:,.'·~-~~i~:~>;·;<~<;,~x~·:'~:_;;.:~,~·:;·:~~-. ,:1;~'- : :_ ..... . _ _ , . ··-!; _,. . _: ·-.·:·_ ... : ,._:. ·"· ; ~:(~"~_{¡f.- ~~l_i_.}-·'.~. (~:< ... -~ ,<~. 
En toda la línea de· Méxk:o' c(Veracrui~.Y. s~Jamal Apizaco a Puebla; con;A7Kínjése•. 

~~~s~~~~~l:'s~ -~l~u~~j.~~~;,;~~~~~~~~~~~,-~:~t&~::~~~:f %~~~!~~,~~eJ:~~~~(~~i'3f ª~·~': 
que es una de .las o.bras, .. m.ós.notal:íles.y,,hermosas.1de.la)ínea;1.el;de;La s.oledad,,de. 

228.00 m; el Atoy~~l .. ~fü\~9;.:~.2if.;:r~I:(;~:¡1~~·~;¡:::~:;.~]"~~e,~t·:~~·::tt~~gA~;JC;,~·~·:·~.~;,:· .. ·.~·-·· 
La ruta se inauguró pór etapas;· según s'ei fúe. terminando cada uno dé los tramos. Se 
puso en servicio el ramal Apfzáé:~-Pueblael .. dí~; 16 d~,s~p,tiembre de·<l 869, .el' de¡ 
Veracruz-Atoyác erí' .·· l B 7Ói'-{'er"'d'e"'At8ya'2"~"~ F~rtí~'º~A,;'8icle~ ~~e:"di;'1'8i ,i.':L~." ;~I~,; e~.' 
toda su longitud, fue.i~"Gü9~;~d~··y'pUesta'._eH·seiY.i~i~.eÍ,d(;;; 'r.;:dé é:nr;;;;·,d~;fd~o ·de·. 
1873. 4 " •·• 'v J • .. ; ... · ,,.,. · · ·' .·, .. ···: ·' '· ·''':' • "' '·;'•~:'. '" ', .... " '" ·.. · " 

·:.r,; ~' .<; :.: < ·:" .'::~ ; 
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Durante la época de construcción del ferrocarril a Veracruz se emprendieron varios 
proyectos; y se entregaron concesiones· como en 1857, que se autorizaba la formación 
de la empresa para hacer el camino de hierro entre las ciudades de Guana;uato y 
Querétoro, y otro entre la primera de éstas y La Piedad. En.el año. de l 874se decretó 
igual autorización para construir una vía·. férrEia entre. México y Leóii'. Para la 
construcción del ferrocarril de .León a·Río Bra~o'de/,N~rleise:C:elebró un c:'ontrato con 
Eduardo Lee Plumb. Se tendió'.otro·ferrOcárril,!de\:~ici.;a'~g~~td;~de'~Cef~yÓ a::León .e. 
/ropuató:Eri·lB77·se autorizó al gobier,nc);.~~~.9~p/i~)tifü~'.'9:,t~D.~~~·Y;·~~P!~t#f.J.pa}[n~~ 
y su telégrafo que, partiendo de Ce.layayf P?~ª,O.~c:>;,pg~ ~.51la.'J?pnc;~,;Jr(1P~Pf"- Y, S1,l(10, 
terminára en León, ligando con un rain'a/ a /a'Ciuélaa:Oe'~Guclrff:i¡UClto:~~oco después, ei:i 
1878, el gobierno· de Querétarc) obt~v():'Srí'ctaGtb'i-¡!éíéi6n''.;iri'.iilclc(p~'ia '~?mUriicar por 
ferrocarril, !el dudad de Ce/aya· con tás';d~.· ScÍ~)~ú(J~· d/;J'Bfo'O,'. tp·~'Pyeff~,,dff Palmillas, 
trmitecon el estado de Hidalgo. 4 

: /"''·\~'Z.w~.\',;,:,,;g,{,:'.' ·. :'. ' > L.·, •.. ' •..•. 

En 1880. se concesionó a la Compañía Lirrlit~da>del Ferrocarril Central Mexicano 
(empresa ;estadounidense) la construcción :de'' iréis lineas qu'3 ,unirían ''la capital 
mexiCaríO'con la ciudad de Paso del Norte (hoy Ciudad Juóre'Z) y cori la costa del 
Padfico1 pasando por Guadalajara.' A IO' largo de sus rutás ofrecería comunicación a 
importantes ciudades del centro del pOís. En' 1885 inició la constr.ucció.n del rarrial 
ferrovia'rio Chicalote-Tampico, de 665Km, obra que se terminó cinco añosmós tarde y 
que,· al'entrar en operación, acrecentó el interés que ya habla en el pafs por la 
construcción de las instalaciones portuarias de Tampié:o~ En esa misma época se 
construyó el ferrocarril Monterrey-Ta,mpico. 4

-

En el transcurso de los años de 1880 :ci :1902 la red ferroviaria se exte~dió por casi 
todo el territorio nacional/ orierítóndose. en su mayór parte a comUniccirJos m6s 
importantes centros mineros y d~' producé:ión agrícola con /os puertos d~_,Veracruz y 
Tampico, en e/ Golfo de México;'/Mazat/6~; en el Pacffico, así como 'cori /O.frontem 
norte del país. El ferroccirrWfransfstmico se construyó en función de uria rutá PCIÍÓ el 
transporte de carga intero~eónica en' una.época en que aún no se abría ~e.1 éan'al.de 
Panam6. 4 · · · · · · · · .· ' ·.· • ' 

. . . . 

En el año de 1880 se inició en Guaymos, Sonora, la construcción de la. vfafé_rrea del 
Pacífico qUe, l:m¡c» el'nom~rede ferrocarril de Sonora, comunicó a .esé p~érto. c:on 
Nogales~ En·J?q5.~~e''~f'TlP'refü:lieróri los trabajos de Guaymas, al sur, Y,~é~ .. ,1999 se ' 
llegó a Mc)zéit/~n,:l:EJJerrC,cdrril Sudpadfico de México quedó integrado en el año 1927 
al exténdérse";lá~_¿'vías')fos_ta ki· ciudad de Guadala;ara, con lo q~e se b~·r'éHéió la 
mayor: parte del7noroeste 'cuya 6rea es de aproximadamente 400 mil· Km2< y· que 
corresponde al 2Q% dé la superficie total de México. 4 

.. 
. ': ··-; ,--:".. )":,~-f:'T,"f··.-f?.~1~)'[~~;/'.~·;·-.-.-.· -: : · 

No fue hasta .y9'3·7;~e.r:i qúe se nacionalizó la empresa de los FerrocarrilesN~dib,~ales 
de México1' c.ú'~riad,'sé prosedió a unificar la red, fundamentalmente ,en:1~'·;:gy~'se · 
refiere alancho'.de'las víc:is, (vfa ancha de 1.50 m y vía angosta de 0.90 mfpé:ira 'crear 
un solo sistema o'; En funio de 1940 el. gobierno de la República adquirió el ferrocarril 
Kansas City, Mé~ko'yOriente, con el propósito de concluir esa ruta. Los trabaj()s de 
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reconocimiento y localización del trazo por construir se iniciaron ese mismo año para 
integrar la línea de la ciudad de Ojinaga, Chihuahua, a Topolobampo, Sinaloa, ya que 
la compañía propietaria había construido y explotado dos tramos: el de Chihuahua, 
de Ojinaga a Estación Creel, y elde k:t ,costa, de Topolobampo a Hornillo, faltando el 
tramo mós costoso, como es el del 'pas'o de la Sierra Madre Occidental, bajando de la 
altiplanicie a la costa .. 4 . . 

ELtramo·por. ~onstruir1 entre San.Pedro y Estación Creel, que tiene unaJ()hgitud:de ;248 
Kni;;eruia:las)m6nta~~s deJci Sierra Madre Occidental, en la regi6n'Taráhumdra/·qüe 

• es'ün'eHoi-'m¿ nudb•,ffio~tafioso compuesto de picos v planicies· que alcanzan br.uscas 
elevaciones de hasta ·3,;7oo;·oo m.s.n,m. 4 . ·. · · } ·· ·. : 1ti1t··;,, •';yb;:. ,,' 

'_¡ 

Después .de 1951, por descuido de la empresa concesionaria, la ;nayor parte del 
equipo y las instalaciones se encontraban muy deteriorados, po~~lo que:fué,necesario 
elaborar un amplio programa de reconstrucción que se inició el 23 de'Hoviembre de 
1952. Se comenzó por la total rehabilitación de las v!as, de esta 1manera fue necesario 
efectuar trabajos de ingeniería como el reforzamiento de terrdé:erías;· corr~éciÓn de 
curvas y declives, el tendido de grandes longitudes de riel (rriós de 1,l¡qp km), el 
cambio de gran parte de los durmientes, la construcción de edificios funcionales para 
las estaciones y la reconstrucción de vías auxiliares. 4 

La red nacional de vías férreas tenía en 1970 una extensión aproximada de 19,800 
Km, para 7985 la longitud ascendía a 25,866 Km, lo que, aún.cuando significaban un 
aumento considerable con respecto a 1970, no .era tan grande como el caso de las 
carreteras pavimentadas, ya que en México son estas últimas, por razones económicas 
y tecnológicas, las que mós se han desarrollado; siri e>m,bargo, el volumen de carga 
transportada por vía férrea creció de 38, 195 millones de. toneladas en 1970 a 53,874 
millones de toneladas en 1 982. 4 · · · 

En la mayoría de las obras que se han efectuado para la construcción de ~íasJé~r~a~ 
en México la ingeniería civil de n~estro país ha mostr.ado su alto gradó d~ d~s~'rrpll() .y 
su capacidad para realizar construcciones de gran envergadura,. C:omo es eJ,caso 
citado del ferrocarril Chihuahua-Pacffico. 4 ,;e"-·>.~ 

. ' ·'· ' ' ·:; ·<:'· .. ,,·:·,~-'.:'.:~·."~;;:>;.:;>\,,,'.':-~.:;~:t.·:·;,;~/:~/:)~:t:.~.;~;;·~:·<!:.j~;·;t, 
En este siglo también ha sido muy importante;i;.el.yse> ..•.. d.~J \O~ió.r:iJ<:?rnP.''rnedio de 
transporte, ya sea de Rasaje o carga, por)() qu~ eri't0é~ico;_se'kha c'onstruidC> una 
cantidad impresionante de aeropuertos, .al igual que, en el restp' d~l ,mundo. :• .. 

. ·-
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A continuación se muestra la infraestructura con la que cuenta actualmente México: 

Tabla 2. 
Infraestructura actual del país. 5 

Superficie de la ·{. : .. ·.• 1,958,201 Krn 2
:;:· 

Repúbliéa .Mexicana 

Reddecamiríos ·.'{' 324,000Km ·;~~6o6n~a~os 
._,,. 

Vías· férreas; ''{ 25;qoa 

Aeropuertos { 60 

Puertos { 22 

La ingeniería de caminos 

Km 

Revestidos 
2291000 Km 

·' .. { Federales { Autopistas 
.. · .·. 50,00. O Km . 7,000 Km 

· Estatales 
45,000 Km 

La ingeniería de caminos es, a la vez, arte y ciencia. Un camino bien proyectado debe 
poseer armonía interna; los automovilistas deben ver adelante las líneas y tener, a los 
lados, una visión clara del paisaje. El camino debe tener asimismo armonía externa; yO 
que debe estar acorde con sus alrededores. Estos requisitos demandan algo semejante. 
a la visión y la imaginación de un artista: que puedan visualizarse los aspectos 
tridimensionales de las varias combinaciones de curvós horizontales y verticales, de' 
cortes que se funden suavemente con los rellenos, de taludes que combinan con el. 
terreno. 6 

J' 

Sin embargo, los caminos son, e.n primer lugar, .un medio para transporte. Debe~· 
construirse para resistir y mantener adeéúódamenté el 'pCso d~ véhféUlos. Con objete>' 
de lograrlo, el diseño debe' cidoptdr clert(5; ;2riteriós'' ~e'·' resi~tencia, 's'eguridcid;'!Y: 
uniformidad. La mayor parte de estos' 'criterios':próce'de'n' de' Id 'durci· 'escúelcr Cle la; 
experiencia, mientras que algunos han . ev.olucionado con la Investigación y lo( 
ensayos. Así, se han establecido ciertas normas generales. Pero éstas se encuentran 
sujetas a modificaciones, ya que los caminos estón as6ciaC:!ós íntimamente con lci 
superficie de la tierra, la cual raras veces se ajusta a conceptos matemóticos. 6 
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CAPÍTULO 1 'Generalidades' 
1 . 1 Las vías terrestres 
a) Carreteras 

Algunos acostumbran denominar caminos a las vías rurales, mientras que el nombre de 
carreteras se lo aplican a los caminos de características modernas destinadas al 
movimiento de un gran número de vehículos. La carretera se puede definir como: 3 

La adaptación de una faja sobre la_superficieterrestre que llene las condiciones de 
ancho, alineamiento y pendiente para permitir el rodamiento adecuado de los vehículos 
para los cuales ha sido acondicionada; .3 . · 

Po~ otra parte, los requerimientos actuales •del transporte-a nivel mundial se· muestran 
. cada vez mós exigentes con respecto a. las cardctedsticás iq~~ deben, satisfacer. los. 
pavimentos de las carreteras en cuanto c1. sú reladón con los aspectos de orden 
económico, principalmente los que concurren para la determinación del' costo del . 
transporte. Adicionalmente, el avance tecnologico de la industria. automotriz ha· 
introducido innovaciones en los v:ehículo~, .. mddificando velocidades, geometrías,· 
carrocerías, sistemas de suspensión, etc¡. que. han afectado en alguna -forma las· 
interrelaciones entre vehículo-pavimento-usuario. 11 

A todo ello se suman las exigencias de estos últimos, que demandan el pavimento de 
las carreteras con superficies capaces de desarrollar adecuadas resistencias al 
deslizamiento, en condiciones de pavimento mojado, alta velocidad y llantas lisas; con 
características adecuadas para desalojar rópidamente el agua superficial evitando · 
peligrosas y molestas salpicaduras de agua; con superficies exentas de irregularidades 
que provoquen oscilaciones a altas velocidades, sin roderas y. que permitan un 
desplazamiento silencioso dentro y fuera. de los vehículos,, económico· y; con. buenas•· 
cualidades de visibilidad. 11 · ··• , 

El comportamiento de un pavimento para carrete.ro est~ definido pc:lr:la<f()rma ~n que 
evolucionan diferentes paró metros distintivos de la f()frr1ci~~~;,qu~-e,~:tó _c~~pliendo _·con 
su función a. través del tiempo. Los principales paróm~tro~l~cí6)-;};;i·!~;:~1~~~i!;:1_:¡3fn\:,¿ ~·; , < 

1. Estructumles;, .Se refieren a la capacidad.• paraY:Jr~~~~i'ti~!'~a·d~¿Ucid9'm~nt~ a las. 
capasde apoyo los esfuerzos producidos por el trónsito en'el:pavimento; Dependen 
funda111erit()l.me,bte del espesor de las cap()~ q~e ~'~81lstituyen la estructura del 
payimento,,)ip() y·:características de los matedal~s.if.Utilizadós;das condiciones de 
apoyo/en cuanto a .la uniformidad y permarienciO del/soporte.' 

2. funcionqlé,s:.~,Dependen fundamentalmente de: ICls cciracterísticas superficiales del 
pavimentó (f§~l destacando las siguientes propiedades: . 

./ Resist~.néi,a,~Í,d~sli:Z~miento obtenida •mediante una adecuada textura superficial. 

./ Regularidad superfidal tanto longitudinal como transversal. 

./ Eliminación rópida del agua en la superficie del pavimento . 

./ Bajo ~Ivel de ruido tanto para usuarios como en el entorno. 
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./ Bajo nivel de desgaste de las llantas de los vehículos . 

./ Resistencia al rodamiento . 

1.1 las vías terrestres 
a) Carreteras 

./ Condiciones adecuadas de durabilidad de los aspectos anteriores, que incide en el 
nivel de mantenimiento requerido . 

./ Adecuadas propiedades de reflexión luminosa . 

./ Resistencia al efecto del derrame de combustibles y aceites . 

./ Posibilidad de pintar marcasviales;c, e • · ·· '' __ 

./ Buena apariencia.. :::, •<t> 'i\ 0~1ú-Y; /;~. ;h 

3. Económicas.- Consideran los costosOf~~:~era~¿~' ·~;~rant~ el ciclo de_ vida del 
•··.· - pavimente> por el ~rga:nis:r\1.o; asf'~O¡-¡lo· lo~•f-~ali.Z~dcs'' pO'r el: usuario' y· los asignados 

a la colectividad. Se distinguen los siguientes conceptos: · . : · · · ' 
' . . . . 

'·"·. ' 
' :'-,· > 

./ Costos de· construcción . 

./ Costos de. mantenimiento.· . 

./ Costos de operación - . . . __ 

./ Costos debidos a. accidentes/ contaminación ambiental, etc. 

Clasificación. de carreteras 

Las carreteras se han clasificado de diferentes maneras en diferentes lugares del 
mundo; 

En la próctica vial mexicana se pueden distinguir varias clasificaciones, algunas de las 
cuales coinciden con las clasificaciones dadas en otros pafses. Ellas son: Clasificación 
por transitabilidad por su aspecto administrativo y clasificación técnica oficial. 3 

Clasificación por transitabilidad 

La clasificación por transitabilidad corresponde a las etapas de construcción de la 
carretera y se divide en: 

1. Terrecerías.- Cuandó-se ha construido la sección de proyecto hasta su nivel de 
subrasante transitable en.tiernpo:-d~secas (figura 8). 

¡ . ).:".~' '~::· ;:; .. '." • ' 

2. Revestida.- Cuando sob~~j(i,5¡jp~~sal1te s~ _ha colocado ya una o ~arias capas de 
material granular y es trónsitable' en:fodo t!empo: . _,-, '' •. , 

, -/.,;_·· .. ·:-.---· -,~~·~'-._.,._;:..,,:.:· .-··;:- >:'.:,\:.-: .. -·- . -

3. Pavimentada.- Cua~Clo}~~b~~-;'¡a sÜb~as~';,te >sé h'a construido ya totalmente el 
pavimento .. 
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1 . 1 Las vías terrestres 
a) Carreteros 

La clasificación anterior es casi universalmente usada en cartografía y se representa 
así: 3 

Tabla 3 
Simbología para la clasificación por transitabilidad de los caminos. 

Tipo de camino Símbolo 

T erracerías 

Revestido - - - - 1 

Pavimentado 

Clasificación administrativa 

Po.r el aspecto administrativo las carreteras se clasifican en: 

1 .. Federales.- Cuando son costeadas íntegramente por la Federación y se encuentran 
por lo tanto a su cargo (figura 9). 

2. Estatales.- Cuando son construidos por el sistema de cooperación a razón del 50% 
aportado por el E~tado donde se construye y el . 50% por la. ~e~e~óci6ri~, Estos 
caminos quedan a cargo de las Juntas de Caminos del Estado.· · · 

" ' - . . ;,;· ~¡·; .'.:·:::"f '-¡~-~~:~:.'.·.~·~.~:::.\:~4·i;::{:,_,-- :: ¡·. 

3. Vecinales o rurales.- Cuando son construidos con la cooperación,de los vecinos 
.beneficiados. y .. el costo de los trabajos se. divide .. ~n .,fre;n;?íte; ';ig~Óie~: Ja 
Federación, el Estado y los beneficiados. Su constru~~iÓn\.' C:d;nse~g~[~~~~~)íc;ice 
por intermedio de las Juntas Locales de Caminos. · · · · ·· 

;_·._· .. - ... _ . . .. :r'.·-. i < -::·;~~ :-~)~.t:i~t~~~~~$~i::~:*~{i:¿~~r?~Y~-~.{:;r~'~f~'?i~~r~f(._~~-~~f. 
4. De cuota;- Las c;ualés quedan a. cargo de-.1~ :a.0·¡:;~~·~0¡,éiO,fofi~iali;dés~~D~í,41i.z~.d9 .. · 

·~:;"~:l:~!ª~~~º:ai~~tJ~i~~f ~d~~%~J~~Y,,~E:''.';\"~º<;~r;';nv.ra;6n·· 
Como ••. sc:ibémosNeñ}:el~sexífríié:i;j:)residehciali•del~Uc.;·:'.Cados)Sálinas· de Gortari .(1988-
'J;03illf~2)9p/~.r:~1:~·~t,~fü_i~pa/.a l~iu n·Ci~ :ª~topi~t§s;.han ~ido. ~oncesio~adas ·.ª emp~ésas 
p~tX(JO(JS· parc:i.:s.\:',iSº!:'~tr.l:!C::5=.1ón y mantenimiento; por un tiempo determinado. Es decir, la 
ob'ra seró-;ff6cfrici~9qf~?n:'fpnd()s de la émpresa y se le permite recuperar su inversión 
mós su,utilidda ,c9qfaíi~o la cuota que permite circular por dicha autopista. La empresa 
obtendró lbs ingr~~~s~qu~ de las cuotas se deriven, hasta que el importe de sus trabajos 
qú~de ~cildadO; CO'mo ejemplo tenemos a la "Autopista del Sol", que conecta la ciudad 
ae':Cuernavaca Morelos con el puerto de Acapulco Guerrero. 
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CAPÍTULO 1 'Generalidades' 
1.1 Las vías terrestres 
a) Carreteras 

Clasificación técnica oficial 

Esta clasificación permite distinguir en forma precisa la categoría física del camino, ya 
que toma en cuenta los volúmenes de tránsito sobre el camino al final del periodo 
económico del mismo (15 años) y las espedficaciones geométricas aplicadas. En 
México, la Secretaria de Comunicaciones y Transport~s .. dasifi_ca)écnicaménte. a las_ 

carreteras ·delctma'nera:'.~.'.~,uie'~:~~3 .. :~ .. ~~~ •. · .•· ··.~::1¡,1:itt;:·~~J[·;':(~=-<{·:~ .• /" ¡,· 
Tipo •esp~~iaL~·¿;_PaJa: .. ttáfüJtO,_:· pf"oll}~dJ<2, .·diclri(J ·:ariüal -~~p~ri§F:;·c{\3_;0,00 · __ vehículos, 
eqúivalente ··á~"'úñ'.tr3'nsifo':no'rario"'m~ximo.anuál.de'l360·ve11rC'ülos·o;rri6s'.(l 2% del 
T.,P.o.·.A-.)~::::-:> . . . , ·. . '.. ·: ___ '. ;·.:.,,·>.:'. ·:.::-:;·, .. -

.. - -_,: . , ,,c~:/>:-:~h:·)~;~~~},í}-~~;-~-,:.L:: .. J ··.~:~---~ -~> .: ·. : . ._ . ~ . . - - -

Tipo A- Para, un tránsito promedio,dia~io;cinuól 'de 1,500 a 3,000 ~quivalente a un 
tránsito horario.máximo a~ual~~{·l 80 a 360'vehfcúlos (12%'ael:T,p:ó':A.¡:· : :· ·. 

Tipo B.~ Para un tr6nsitÓ~p:~orKedi6 dfari~'á'nual dé 500 al ;500 ~ehíé~-·los;,etjUi~álente 
a un tránsito horario.máximo óriual de 60 (J 180 vehículos (l 2%;deÍ'T;P:DA). · 

·'.'/.' .. ·.·:/·:'-, :.,'.!~-,, '; ''.\" 

Tipo c.~. Paró' un trán'~it6:~~ó;~eMic/C:Ji¿rio 'anual de 50 a 500.;v~hÍcÚIC>~:.+q~uÍvcilente a 
un tránsito hOrcii-io m'áxiIT¡(:)~éi1Qi)61'aE!'6 a 60 vehículos (12% delT.PiD:¡\~)L):< , .· . 

. ;.", >:~j'.c~b_;.'_t}~J~:?} .~{~;t.:~'.{,¡'•;\~',~::.\.-;__.' •:'v :~~ ,\¡'[:;:~~'.'. f,:».- ;: ;';/:;_ ~ 

En la clasificaci6n técnica a~te~ior se ha considerado un 50% de vehí~~los p'esados 
(peso igual o mayor a tres toneladas por eje). El número de vehfCulos' es:total en 
ambas direcciones y, sin considerar ninguna transformación de vehículos pesados a 
vehículos ligeros. 3 

Figura 9 .- Carretera federal. 
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Tabla 4 

CAPÍTULO 1 'Generalidades' 
l. l Los vías terrestres 
o) Carreteras 

Clasificación general de carreteras en México 

Clasificación de las 
carreteras en México 

Por transitabilidad 
{ 

T erracerías 
Revestidas 
Pavimentadas 

· {.•Federales •. •·· · .. · •.. •· 
Aspecto administrativo· :E~ta.tbles . ·< . 

. . Vecinales .o n.J'íales 

Técnica oficial 

.'.. . : '.. :·'· \ ~· '. ,'. ., ' . 

··+·l~~:.i~peciaL ·· ·· · 

TipoB 
TipoC 
De cuota: 

./ A cargo del gobierno . 

.,/ Concesion~da 
·a articulares.· 
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l. l Las vías terrestres 
b) Ferrocarriles 

El transporte sobre rieles cada vez será más importante como medio de transporte en el 
futuro debido al crecimiento sustancial de la población y del producto nacional bruto. 
Además, el transporte sobre rieles es la forma más eficaz de manejar demandas 
mayores con pocas exigencias de energía, escasa necesidad de terreno, contaminación 
reducida del aire y pocos accidentes que ocasionen muertes y heridos. 6 

El transporte sobre rieles se considera como un sistema en el que los vehículos están 
soportados y guiados por rieles u otros tiposde guías. 6 

Definición 

Un ferrocarril se puede definir como lo vía provisto de. gufos poro/e/os, denominados 
rieles, sobre los que se des/izan uno serie de trenes movidos por tracción mecánico. 3 

' • • ,"'.> ~ . . -> . . .· ' 

Clasificación de los ferrocarriles .. . . t 
¡ 

No se cuenta :en la actJalidad con una clasificación unificada de las líneas de 
ferrocarrild~bid·~ a que las' mismas presentan una gran variedad en sus características. 
Si~ emba/go; ~:e.sde ciertos' puntes de vista s_e pueden clasificar. en: 3 

l. Líneas principales y líneas secundarias 
2. Uneas de vía angosta y de vía ancha · 
3. Líneas de tránsito general, líneas suburbanas y líneas urbanas 
4. Líneas de servicio particular 

Constitución de la vía 

Como se muestra en la figura 1 O, la vía de un ferrocarril se compone de dos partes 
principales: /as terrecerías y la superestructura. las .terrecerías son el conjunto de obras 
formadas por cortes y terraplenes para llegar al nivel de subrasante, y la 
superestructura, o vía propiamente dicho, es 1.a parte que va arriba de la terrecería y la 
forman dos hileras de rieles sujetos a piezas transversales llamadas durmientes, que a 
su vez descansan sobre un lecho de material pétreo denominado balasto, a lo que hay 
que agregar los accesorios de la vía tales como placas, planchuelas, tornillos, etc. 3 
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Terreno natural 

CAPÍTULO l 'Generalidades' 
1 . l Las vías terrestres 
b) Ferrocarriles 

Figura 10.-Sección transversal de una vía de ferrocarril. 

Figura Panorámica 
maniobras de ferrocarriles. 

Los ferrocarriles en México 

patio un visto en 

México ha venido evolucionando, desde 1821 hasta 18 72, del trófico de arriería y 
diligencias, hasta /a aparición del ferrocarril en 1872. En sus primeros 54 años se 
construyeron 350 Km de vía férrea cada año, desde .1872 hasta 1926, reduciéndose 
ese ritmo entre 1 926 .y 1966 a ,,solo una tercera p~rte, con lo cual se alcanza el 
kilometraje actual de la .. r~d férreaméxicona,;con 25,000 Km aproximadamente. Se 
estima que son aún necesarios. unos 5,000 Km mós para terminar la red bósica, 
ademós de modernizar el alineall1ie~tode las vías.existentes cuya edad oscila entre los 
90 y 120 años en una buena parte. 3 · · 
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CAPÍTULO l "Generalidades' 
1 . 1 Las vías terrestres 
c)Pisos industriales 

En los diferentes tipos de plantas industriales, es necesario contar con grandes naves o 
almacenes donde se lleven a cabo todas las operaciones requeridas por dicha 
industria. Por lo general estas operaciones requieren de una superficie confiable por 
d.onde se puedan cip6ydr'b desplazar los diferentes tipos de montacargas que existen en 
el mercad(). (d7,rueda neumótica, o. ,de. hule duro, de ejes sencillos o tóndem, etc.). 
fombiérr~~en: rn~ch(,s;é:<Jsosjos ,pisos, se someten a cargas puntuales a través de 
estructuras•de Cllmdé:eríamiento pe tipo ''rocks", o a cargas uniformemente distribuidas 
en' ór'ecisde cilmc;cén. 7 ' .. ' ,.,· •'' ¡¡,;, .• , ••• ' ' . 

j '·~ :'L _.:-:.-1.-.- ·. . . 

T~m~ndb en cJeritd estas diferencias' dé. aplicaciÓnes de carga los pisos industriales 
ti~nen:sus propios '.métodos:;de diseño-que difieren-'.d7·:los .usados·· para ·el cólculo de 
espesor en' pavim'entós •córi' tr6nsito vehicular;; sin' ·embargo; e'n\ ambos ccisos se 
considera la resist7ncia a la flexión por tensión del concreto, conocida en nuestro pafs 
como .módulo de ruptura (MR)en unidades de presión como kg/cm2 o lb/pulg2 7 

, :\ \· _!~~-./~j;>':~~~:_:;r?·_::)_~:l1~~:'.~:~f··::~~~-~~~;; t:u~·· .. )·"·::-__ ·-,_~:j:,\:: .... \·.>< .. :·.-_ : · : _. _ , _ --_.:· ·_ . , 
Los ·pisos-'indU'stifolés;.a :péscfr'''aeda'ITlbién ,ser. un .. pavimento de .. concr7to.·'hiélr6ulico 
d 7.sf)ld.nt~.~§:'~-g§;í,~.e!}~ ~r~n~ :~ci!ü r~I ;,: se cJif~~::Q~l,~ri,~~ef~st~~ .. Pfi ~ci pa}rri~rJ.i.ej ta'nt~ 'po~ .· . 
los_.~r7~ ueril]:)J!!:n!9,s·: d.e·.· áccil:;~.?p~y'pl,(Jn ic:;id(]d ~~§!D.~:;P.9r;,I~~ ¡c9rgas _qy~ s~;;ap,lic:an s.obre . 
ellos':': EsJ¡,:p§rXtciJ¡:razé>n; cjue)os ·.pisos'. indll~frj:a les¡_son:de,:'é()_QéÍE!tO,ycí ;,qLie· ;deberón . 
ofrecér'Un"é{5'bf)~rficie ·résist~nte· y 'duro ble/lóic\Ja1:fl~oe'·s~r:á'demó5;··¡)1i:i°n'd-.y-.sin grietas. 7 . 

. <;··'·;.:/Jlt;;;;y:: ·• .· ·.· ·· .. · .. · .. ··.-. ·•._ .· · .••.. ··.i~.;;;;;~¡~;;fr;;:-·';:_/q•· :;: .. ··.;J:',T' . · .. _.· 
Deiáé:ue~d6.'co~- el American Concrete. lnstitüte?(,.\q¡)fe'~i~ten· 9 .doses-de pisos o losas 
de 'cónc:!réto,<los cuales se muestran· en la t~bliJ':S·f'De'peÍlaÍeindo prinCipalmente del Üpo 
de tr6nsito, esperado y su uso. Ahora bien, debido a que actualmente no existe un 
criterio definido para evaluar la resistencia que tiene un piso al desgaste, aún no es 
posible especificar su calidad en tales términos. Sin embargo, dicha resistencia est6 
relacionada, en forma directa, con las técnicas empleadas en su construcción. También 
en la tabla 5, se sugieren técnicas especiales de acabado que puedan emplearse para 
cada clase de piso. 7 

Figura 13.- Piso pulido para un 
área de usos múltiples. 

. . . 
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Figura 14.-En la imagen se 
puede observar el acero de 
refuerzo . 

Figura 15.- Piso decorativo de 
concreto estampado. 
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Clase 
Tipo de tránsito 

esperado 

1 Peatonal ligero 

2 Peatonal 

Peatonal de 3 V 
rodado neumático. 

Peatonal tránsito 
4 V 

vehicula r ligero 

Tránsito vehicular 
5 industrial con 

rodada neumático. 

Tránsito vehicular 
6 industrial, ruedas 

duros. 

Tránsito vehicular 
7 industrial, ruedas 

duros. 

T rónsito vehiculor 
8 industrial, ruedos 

duros y neumáticos. 

Superplono o 
cuando se requieren 
tolerancias críticos 
de superficie. 

9 
Vehículos que 
manejan materiales 
especiales o de alto 
precisión que no 
permiten desplomes 
o dese lineamientos. 

TES 1 S CAPÍTULO 1 'Generalidades' 
Jozaphat O 'Gomero y Barrera 1. 1 los vías terrestres 

c)Pisos industriales 

Tabla 5 
Clasificación de pisos 

Uso Consideraciones especiales 

Superficies residenciales Pendiente poro drenajes; niveles 
principalmente con apropiados de losa poro aplicación de 
recubrimientos de Piso. recubrimientos; curado. 
Oficinas o iglesias; Tolerancias de superficie. Agregados 
comúnmente con antiderrapontes en determinadas áreas, 
recubrimiento de piso. agregados minerales coloreados; 

agregados duros ó expuestos; juntos 
Decorativo. artísticos. 
Andadores exteriores, 

Pendiente drenaje, contenido 
calzadas, pisos de poro 

oarcqes, banauetas. 
adecuado de aire, curado. 

Nivel de losa aceptable poro aplicar 
Institucional o comercial. recubrimiento, agregados antiderropontes 

ooro área:;; escecíficas v curado. 
Pisos de servicio industrial Subrosante bueno y uniforme; tolerancia 
ligero poro fabricación, de superficies; tipo de juntos, resistencias 
procesado v almacenoie. o la abrasión, curado. 

Los pisos industriales Subrosante buena V uniforme; tolero ncia 
sujetos a tró nsito pesado; de superficies; lipa de juntas, 
pueden estar sujetos a transferencia de carga, resistencias o la 
cargas de impacto. abrasión, curado. 

Losa bese. Subrosante bueno y uniforme. 
Refuerzo. Superficie uniforme. Curado. 

Pisos de dos copas Recubrimiento compuesto en su totalidad 
ligados sujetas a tránsito de agregados bien graduados metálicos o 
pesado e impados minero les aplicados a una superficie 

superior de alto resistencia endurecida; 
tolerancia de superficie; curado. 

Capa superior no ligada. 
Pisos de lrigorflicas con Rompedores de adherencia en superficies 
aislamientos en pisos viejos, refuerzo con mollas, espesor de 3" 
viejos o donde el (7 .5 cm) mínimo, resistencia a lo abrasión 
prog romo de construcción y curado. 
lo exiia. 

Requisitos de variación en la calidad del 
concreto. 

Pasillos angostos, No se usen endurecedores por cernido o 
andenes de almacenes, menos que se empleen procedimientos de 
estudios de televisión. aplicación especiales con mucho 

cuidado. Arreglo adecuado de juntos 
F,35 o F,125 (F,100 es en piso, 
superplono ). 

Acabado final 

Allanado simple. 

Allanado simple; 
acabado 
antiderraponte 
cuando se requiera. 

Apio nado allanado 
ó acabado con 
escoba. 

Acabado normal 
con llana metálico. 

Acabado intenso 
con llano metálico. 

Agregados metálicos 
o minerales 
especiales. 
Acabado repetido 
con llana metálico. 
Limpia y apropiado 
textura superficial 
poro la adherencia 
de lo copo 
subsecuente de 
recubrimiento. 
Acabado especial 
con olla nodo 
mecánico. 

Acabado Intenso 
con llana metálica. 

,, 
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d) Pavimentos urbanos 

Para que una ciudad adquiera el calificativo de urbanizado, es porque cuenta con 
todos los servicios generales como: calles pavimentadas, suministro de agua potable, 
red de drenaje para aguas pluviales y residuales, suministro de energía eléctrica, red_ de · 
teléfono, alumbrado público, guarniciones y banquetas, transporte público, seguridad, 
etc. ..-:"°;,~:,_-,-~·-;:_ •-_- · -

<-.-· -.~\:~~~\·;, " -.-,__ ,:,,,;_ ·-.;; __ -

-Es por eso que el_ pavimef"ltº<··a~''t~g.r~i;_Jd9djl.Íega. uno .de. los pape,les _mÓs, i111portantes 
de la_urbanización,-ya que de el;dependeró;en gran parte la_ calidad de vida ·de los' 
seres humanos 'que ahí habiten y trcinsit'e"n ·por. sus vialidades,'urbanas.: ·· ··· : - . .. · -.-.. ---••--·-- >~ ··>>'.;t·--,~~Y--)j'.';'}¡i~;,:;.;;z;,·,')::;,:~¡·:,:;;(:;;::: :>• ·.:;:< .. :: :-:;:;?)/~·<")-~:>;.y.',:~·;::''.'.,- ___ --. . 

'En especial'el·pa~im.ento:urbaho,'in,teractúd,con·.ótrcrtipó'deJn'stcílaciones;--·que' pueden ' 

. ~~~~ª~• '~rio!~'F;t~~;1t~lf tilti~·t~;¡¡~~~t~~:~;;;¡J~ª''~Qdno.o dé •llo• 

_ 'lnstaladan'eséiG~~;rfidales .. 
./ •_ Reduct~res 1cle, v~l6~id~d (vibradores, 

topes, etc.).: · · 

./ Pintura para señalización en general 
(zonas de trónsitO peatonal, sentido de 
las vías, óreas de estacionamiento, 
balizamiento, acotamientos, etc.). 

./ Camellones (uso peatonal, jardineras, 
estacionamientos, áreas restringidas, 
etc.). · · 

./ Semáforos. 

./ Elementos para captación_ de aguas 
pluviales y residuales .. . 
brocales, coladeras, 
tormenta, etc.) . 

./ Guarniciones y banquetás. 

./ Vías de ferrocarril figura l 6 . 
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r~~t~Ú~d6ries inter~~s· -
./ Distribuid6Fe~ ;¿61ector~s de.Ía red de 

drenaje. . _ 

./ Tuberías de:· gas, agua _ potable, 
drenaje, Luz y fuerza, etc. (figura _l 7). 

./ · <:iméntaciones de: 
· c:ln_uncios, etc~ _ 

./ Duetos d~ PEMEX; '· 

postes, puentes, 

·v--:- S:a)ci~ ~~)ib~d-apti~a (telefonía) . 
,·_ -/-,'\;~~:/,:S'11!·, :-' :· 

./. Sistemas completos como el metro 
subterráneo o el drenaje profundo que 
se ubican a profundidades 
considerables (30.00 m o más). 
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Figura una vía de ferrocarril Figura 17.- Se aprecia 
en la superficie del pavimento. drenaje inmersa en el pavimento. 

El aspecto del proyecto de estos tipos de pavimentos deja mucho que desear ya que no 
siempre ha estado en manos de especialistas. Se han encontrados deficiencias 
importantes en el conocimiento de los principios bósicos de diseño, lo que ha 
ocasionado fallas prematuras en los pavimentos. El proyecto se maneja en muchas 
ocasiones mediante la aplicación de recetas o recomendaciones prócticas, utilizando 
concretos convencionales como en la figura 18. En algunos casos se ha contado con la 
participación de especialistas; así se ha hecho en las ciudades importantes, donde 
incluso se ha tratado de utilizar una tecnoligía propia. 5 

En las figuras 18 y 19, se muestra un pavimento urbano de concreto de un eje vial con 
tránsito elevado constante, el cual ha perdido por completo su textura superficial y 
presenta un cierto desnivel entre las losas. Las fallas anteriores pueden se· pr(;vocadas 
por deficiencias en el proyecto como se ha mencionado. Por ejemplo: la' perdida de 
textura, puede se ocasionada por una resistencia a la compresión insufuciente del 
concreto o por un curado tardío del concreto, así como también deficiencias en el 
proceso constructivo. El desnivel entre losas es debido a la falta de barras de 
transferencia de carga (pasajuntas). 

Figura 18.- una superficie 
pavimento completamente lisa. 

Figura 19 .- Se aprecia un cierto desnivel entre 
losas, lo cual termina con despostillamientos. 
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El pavimento urbano constantemente es sometido a volumenes de trónsito altos, que 
aunados con las bajas velocidades provoca,deformaciones, muy importantes sobre todo 
en óreas de frenado y arranque, como son las intersecciones de las calles y avenidas. 

Por ejemplo, en las figuras 20 y 21 se observan ondulaciones transversales y 
longitudinales, que pueden ser provocadas por los esfuerzos de las llantas bajo la 
acción de frenar o acelerar . 

.... <'' ... ,,.·· -4' 
~~-~"',;;;>:~{"ii~¿~§t~~~r~:=:·~,,... ..Jtf;r.t 
Figura 20.- Las roderas son fallas comunes de 
un pavimento flexible. provocadas por altos 
volumenes de tránsito a bajas velocidades. 

Figura 21 .- Deformaciones transversales 
provocadas por vehículos pesados al frenar o 
acelerar en zonas obligadas como un 
semáforo. 

Dentro del trónsito urbano existen algunos tipos de vialidades y son las siguientes: 

• 
• 
• 
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Ejes viales con circulación 
1pos b e v1a 1 a es ur anos 

Tabla 7 
d . l'd d 

muy activa re9ida eor semóforos. (fiqura 22) 
Calles donde pueden circular todo tipo de vehículos. (figura 23) 
Viaductos, circuitos ó periféricos donde la circulación es constate y se le prohibe el 
acceso a los vehículos de carga. (Figura 24 y 25) 

Figura 
normales. 
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Figura 
México. 

TES 1 S 
Jozophot D' Gomero y Barrera 

CAPÍTULO 1 "Generalidades' 
1. l las vías terrestres 
d) Pavimentos urbo nos 

Con referencia a nuestro caso, que es el del paseo Tollocan de la ciudad de Toluca 
(figuras 26 y 27), tenemos que separar las vialidades, ya que cuenta con los cuerpos 
centrales de circulación ininterrumpida que solo permite el trónsito a vehículos 
pequeños como carros camionetas y motocicletas, y también las dos laterales,· en 
donde circulan todo tipo de vehículos y ademós cuenta con semóforos; 

1 .~ 

Ta.mbién se sabe' que los vehículos de carga que tienen actividades en la z6~:J· industrial 
d~ la'ilat~rbl : Norte y el paso obligado de autobuses de pasajeros ;d~ la central 
camionera.d~Toluca, son dos indicativos que aseguran un gran volumen de trónsito en 
cGalquier'pcirt~ del día, por lo tanto es obvio considerar que el pavimento de las dos 
laterales del paseo siempre serón muy solicitadas para la circulación de todo tipo de 
vehículos. 
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1.2 Descripción y función de un pavimento 

a) Definición de pavimento 

De acuerdo con la concepción actual de un pavimento, puede definirse como: 

Un sistema que funciona obedeciendo determinadas leyes físicos, reaccionando en 
forma de respuestos cuando es activado por funciones de excitación. Los leyes físicos 
consideradas indicorón lo formo en que se relacionen los esfuerzos, deformaciones 
unitarios, tiempo y temperatura. 5 

Otra definición puede ser: 

Se conoce como pavimento al conjunto de copas de materiales seleccionados que 
reciben en formo directo las cargos de trónsito y las transmiten a los copos inferiores, 
distribuyéndolas con uniformidad. Este conjunto de copos proporciono también la 
superficie de rodamiento, en donde se debe tener uno operación r6pido y cómoda 
(figura 28). 2 

Nivel de 
rasante 

Nivel de 
subrasante 

Figuro 28 
Estructuro de un pavimento 

Su erficie de rodamiento 

Pavimento = C + B +SB 
(Superestructura) 

Terracerfa 
(Subestructura ) 

De acuerdo con las teorías de esfuerzos y las medidas de campo que se realizan, los 
materiales con que se construyen los pavimentos deben tener la calidad suficiente para 
resistir las cargas que transitan sobre él. Por lo mismo, las capas localizadas a mayor · 
profundidad pueden ser de menor calidad, en relación con el nivel de esfuerzos que 
recibir6n, aunque la carpeta también transmite los esfuerzos a las capos inferiores y los , 
distr~buye de .manera conveniente, con el fin de que éstas los resistan. 2 

'.-:'-

Los .~matei-iales que forman las terrecerías también deben cumplir normas, por lo'. 
genE!Íol e no muy rigurosas, esto permite que los terraplenes se construyan con · 
económ!a, 'al l.Jtili.zar los materiales extraídos de los cortes adyacentes. La calidad y losi'.~ 
espesores de las capas del pavimento deben estar íntimamente relacionados con los · 
materiales de las capas inferiores; es decir, tanto los esfuerzos debidos al trónsito como 
la calidad de las terracerfas influyen en la estructuración del pavimento. Así, con estos 
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dos par6metros, el ingeniero debe estructurar el pavimento; para hacer esto, usar6 los 
materiales regionales y con ellos resolver6 los diferentes problemas que se le presenten, 

- enJa forma m6s econ6mica posible. 2 

<;·~ ; ,··o.;:>:);>·~ . . , .. 

EL pavimento .como sistema est6: caracterizado por las propiedades,, espesores -Y 
.disposici6ri de los• materiales,. asfcomo por la .calidad de la construcci6ri, en -la cual. 
•tiene ;grári~ importa ricia ,la.s;especificaciones,- la, súpervisi6n deJa,óbra..;;y,elcc:int(ol.de, 

calrd:1~J{ri)~ilt~-t~?é·~-~·-~;;·:;·j~·v'~~/-~-,.I, .. ·~,--- .• -- -.•. -.. _ •. -·.~~-,:;};·~;f~~f{,:';;--·~t: .. ;··. ·_'· 
Con· rela.ci6r\a la•:fur:iC:i6h'qu~. d_ebén desempeñar los pavimentos;. debe' mencionarse 
--que ésta'é:()nsiste fU'.ndaméntalmente- en-. hacer p()sible el •tr6,nsito de';los'\/éhkulos _con 
seguridcÍd,-cC>modi'dad1,eficienda y,•e'conomfa,: en el;plazo, e~tabl~Cido:en: el: prC>yecto, 
para:lo cual, los pavimentos 'deben sátisfacer los siguientés atributós:• 5

.• - -

./ Regularidad superficial lorigúudindl ytrdns~e'rsbl 

./ Resistencia adecuada al derrapamierito'eri)ódo tiempo 

./ R6pida eliminaci6n del agua superiiCia( - - -

./ Capacidad para soportar las cargas : 

./ Bajo nivel de ruido -

./ Bajo nivel de desgaste de las llantas':, . 

./ Adecuadas propiedades de reflexi6n· lumiriosa .. 

./ Apariencia agradable ,.:.:; ;,:, './" · ,,·,· 

.·. :f{- -~·/ .'-:·-~: . 
Es importante tomar en cuenta queJos'atributos antes citados deben ser considerados 
en el proyecto, debiendo establecerse en los planos, especificaciones y lineamientos 
constructivos, las recomendacicmes y acciones- que.- deban ejercerse ·para satisfacer 
dichos atributos. Por otra parte; duránte, la construcci6n de '.los . pávimeritos; la 
supervisi6n y el grupo de control de calidad déber6n vigilar el cumplimiento-de •las 
acciones y recomendaciones prescritas antes citadas. 5 

·' 

De esta manera, el proyecto, las especificaciones, la supervisi6n y el control de calidad, 
deben actuar conjuntamente y en la misma dirección.para alccmz0nin'Óbjetivo 1común, 
que es el cumplimiento de los atributos antes mencionados·~:·.5 , >: .. : .. -r~,-,.-: ·,:)?-.-.'.::~.::- -· · 

- .. ::··;_,._,:,;;:~-~:2;;f~~~---~~~P~f~-~ .. ~¡':~~·~-: .. ~:·t .. '~.~ .. ~-, 
Como se ha indicado, el pavimento proporciona la s~pe,ificie\deirO'darniento para que 
los vehículos transiten con "rapidez" y "comodidad".' E~'tasidos;;mimcii{{cualidades se 
colocan entre comillas porque son relativas y depend~nfpÍjndp~lrn'enté ·del tipo de 
camino. Por ejemplo, en una autopista de cuota·l~s,ysÜariOs!exigén.::velocidades altas, 
quiz6 mayores que los 80 km/h con un alineamiento".VértjC:aLy horizontal que les brinde 
seguridad y comodidad; sin embargo, en caminosi'de~~segurÍdo orden se maneja en 
ocasiones a velocidades de 20 km/h debido a,qÍJe;;_tar\to·eq·el:cilineamiento horizontal 
como .en el vertical se utilizaron especificaciones'~~rn6ximas'. En ambos casos, estas 
condiciones .son las adecuadas y los usuarios se adaptan a ,ellas'. 2 

--
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b) Descripción y función de un pavimento 

Como se mencionó anteriormente, los pavimentos están constituidos por un conjunto 
de capas superpuestas, relativamente horizontales y de varios centímetros de espesor, 
de diferentes materiales, adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas 
se apoyan en la capa subrasante, constituida por el terreno natural o por material 
seleccionado y han de soportar las cargas del tránsito durante un periodo de varios 
años, sin deterioros que afecten a la seguridad o a la comodidad de losusuarios o a lci · 
propia integridad del pavimento. Por lo tanto, el pavimento•· tiene las funciones 
siguient~s: .. 5, : . :'·¡'. · ,,, .• 

. ;~,··~:.:;~:. , . ·::\·i:·~~~~~~r~·.~~:'· '. ·;Ji· ' ··.·.~: ~·:;~·~:~: } 

1 ; Proporcionar una superficie;•de rodamiento '.seguraf:c«SrnSd(J.:y ·;'éJE!fc6Pacterísticas 
permanentes bajo las· cargas repetidas· del' tránsito/c::itloilargo;: dt=! urL periodo de 
tiempo, denominado vida d~ :dis .. eño o ciclo'de vida>dJran'téíe.I cuiJI s61o deben ser 
necesarias algunas actuaciones'.esporádicasi de(c()~servaC:¡ón;éJocales ió de·. poca 

magnitud en importancia.v .•. é~st~;•5 .·r:.,:·:~:,··';i:W~;iIDYt'."t;~,;i~Í·'.'.f;:V·'.;}JC:H··~{'..· .... ···•· • .· 
2. Resistir las solicitaciones del tránsito previsto duraríte•la ;vida .(Je diséño y distribuir las 

presiones verticales ejercidas·· poí. l?s 'cargas';'.del',f~rma'['quea!lacapa ·subrasante 
solo llegue una pequeñC,,frcicci¿,n,'cl~;aquellas;'co~patible con.su capacidad de 
soporte. Las deformaciones'·recuperabJes;:'q{í~)·5e;:;;proCJl1:i:can · tanto en la capa 
subrasante como en'las.;difere~tés[:cá'pci~ del pa~il11ehto;•deberán ser admisibles, 
teniendo en cuenta la Jepetici6n ;'de·•''é:argas\ {>lci\resistencia a la fatiga de los 
materia les .. 5 >';. ,, ;\.· r,~.·d:l>¡;:.<;;;,f:;i;f.:;;;.~D~i:;.;¡:i~;;. >;;,,;·~',:i•..i¡.<ii''.'ic'>'í;:, •·· 

, '·--· .. , •. \~.: ~;~;:~;: Lc .. ·;~c~;·;;;¡;e>>¿úr;JJ;I. ;i;,>:'i~· ",if~~.·.~.~;,¿ :.·,., •.· · . ' . 
3. Constituir una;·~str~ct~Ura'i·¿~~i~t~rtE!í~:.i9s.:'f;cf~re5'7ciin'í.(ltblógicos, en· especial de la 

temperaturaw'idel:'dgú'a};!por/ísq5;,MeEte>~'i·'ci'dverso5:en•e11;C:omportamiento·• de· los 
materiales del pavimentCiV dé:íbs-sUelds ·d~·e:·imenta~ióri .'5 

-· • · 
.- .- ... •,~-.-,?<-·::··,,,:.•~.~--- ::_ )• '·:.~( v~.~>~.-.~',< .. ~r.. ;;::~-~:.-: • • .~· "• :_ ~"--F~:~·;_ :·j:-: <::::~-~·,_JJ--~~'- -.,-~-,_ 

. - --...... ------~:-:~-~~~~:.u·:!:~. -• -i 
\' 

Ccuacterístic(ls funciÓnalesfestruchirales de los pavimentos 

Los pavimentos · deben poseer unas determinadas características funcionales, que 
corresponden prácticamente a las condiciones superficiales del :. pavimento> y . que 
afectan especialmente a los usuarios. Por otra parte, han ide •terier también unas· 
características estructurales que interesan más específicament~ ,'·a •' los :•:técnic6s 
encargados de la conservación y operación de los· pavimérÍtosV Entrellas~éaraderísticas 
superficiales o funcionales pueden citarse: 5 

;; .~·ir:;~'J0~ i•;A•,.(',H ·~<~·' 'f·· :, 
-:-¡, ·:2'Ftc·1 ~.:~» ~-ft~-;i::·-~-t~: __ \~'. "~~:-.-~: .~cf2( .. ~:::;:_:;; _ _,::. '-·~·>~~:+::: 0:-~,._: ~ ~-;· • 

./ La resistencia al derrapa miento obtenidcic;a <través)\;d~},uria:/bd~i:ucida::ti:ixtura · 
superficial, adaptada a las velocidades previstas«de:cir~ulcición·.ykuya·influencia'en· 
la seguridad vial es decisiva. 5 ,.,...: '"" >,, · ·· :,:} ·· · 
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./ La regularídad superficial del pavimento, tanto transversal como longitudinal, que 
afecta a la comodidad de los usuarios en mayor o menor medida en función de las 
longitudes de onda de las deformaciones y de la velocidad de circulación. Esta 
característica estó ligada igualmente a la facilidad para eliminar el agua superficial, 
que también afecta a la seguridad del usuarío. 5 

.,.-.... 
./ El ruido generado al circular tant97e:n,!'lJJr,itE;¡ri()f~e.l_<:>,sj:x~.b!cc:~l9sJusu9ri~~LS~U1.() ~n 

el exterior (entorno).s·.· ·.• .• .. · ··-·-·· +J .. i:::_;.;J 0/~+'-. :,'.:;~:~? e: ; -· ~,·-·t>c · ... ·Yó: 

./ Las propiedades de reflexión luminosa>.ta·~:\~~Bha~t~s·'.pardKÍ~·~~ist~·),~aía. el 
diseño de las instalaciones de iluminadón'.::,Es'::igüalmehte,importa'ríté(el color para 

efectos de contraste con el señalamiento&t,· .. ~Jt~;tl.~~~;~;~,~·-:É~~?c~-~:¡:J\i,'._'_2'.'.f/~~;-;_'.<· : . ,· ' . 
./ El desagüe superficial rópido para limitárE~l'._j~esfJesc:>f,,,C:le:ílci.;pelfcUlá·de:agua, 

salpicaduras, etc, mediante pendientes ade~Jad(Ís qlJe··~ond~zcci-n ;~1,agl)aihada los 
dispositivos de drenaje. 5 

';·:·;.;· ¿r<,{'0 \~\{),;i:':·~ 6)'.T'1t:;···:. 
~ (' ·~~.\~ -~_.·: ·;. ~~~-:~{'·( /,;:·~:·>_-~:-~-·~:: .. ·-, ~:,? <~~--;._·.::~::-¡_: :-~.» 

Por su parte, las características estructur~les :~stón:,;~~'16~i-6n~·d6s· ¿~r, :ias;·de ·los 
materiales empleados en las diferentes. capas .¡del,! pavimento ien<particlllar las 
mecónicas, y con los espesores de estas capas. Un anólisis mecónico da una Jdea de 
los efectos de las cargas del trónsito, en cuanto a estados de ésfuerzo, deformaciones 
unitarias .Y deflexiones. Si se conocen las leyes de_ fatiga dé los materiales por otra 
parte, es. posible estimar el número de aplicaciones de cargas que pueden soportar las 
distintas _capas o su durabilidad y, por tanto, la del pavimento en su conjunto. 5 

. ' 
c) Factores ci considerar en el proyecto 

El. proye,cto deFpayirn€JhJo d~be:persE;¡guir una optimización d13sde el púnto de': vista de 
lcÍ_ résistencia:y,,Junci~ric:dída_d de la estructura, con, un. c()sto~mí11irrfo;·i,qu_e incluye los· 
costo~ ?.E:l. ~?~str,uC;~iófi¡'c50,n:~erÍ.~cióQ, rehabilitación y operación en u11 p~ÚÍ()cJO>.de 30 a 
4Q -ªr1º%g.~11e,ralrp,ente~'<i;:<r;'.· <" ~:{.1'i,;' éc;;;'.:~:1,;,;;l,,'5:.f,.:- ·· 

'_· .. : ,- . :: ;:i·[:~,:}:i~-~:~·i'~ ·~~.:·.~}~:f·:s}~:f:<·:·~-~~:;,v~\.'.1'> :·i~\· ' ,._- - . ~-. r;, ·, -. ·>>)-~~-~·:f:~-.\.:'.'.~J-'.::-.::;_~.1/;':,·: 
Ac:le1nós·_deJas cOracte,ríSticas.fuQcionales y _estructurales,:el· ¡::>r6yect6.dé\los·.pavimentos 
reqüiere •. fCl.~c2n1sideracÍón de aspectos constructivos. El ariÓlisi; de;,lc:is costos debe 
completarse con. uriá previsión del comportamiento del pavimento durante el período 
de diseño, la c;~nservación -necesaria y su costo actualizado y, .finalmente una 
estimac,ión , .de ·futuros . ,refuerzos estructurales, renovaciones superficiales o 
reé6nstr~~ciones.· Ademós de los costos actualizados, deben tenerse en cuenta los 
costos del usuario, rel_acionados con su seguridad, comodidad y con las demoras que 
se, ,_ ongman ,en. vialidades relativamente congestionadas por los trabajos de 
conservación y repavimentación. Es importante ademós que cada tipo de pavimento se 
asocie a.los requerimients:>s de conservación necesarios, con el objeto de poder evaluar 
económicalllente c_ada. una .de las opciones consideradas. 5 
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d) Tipos de pavimentos 

La tecnología actual cuenta con una gran variedad de pavimentos que, siguiendo 
criterios tradicionales, suele clasificarse en dos grandes grupos: Flexibles y Rígidos. 

En México, de los 95,000Km de la red de caminos pavimentados, solo un 5% 
(4,750Km) son pavimentos rígidos y el restante 95% '(90,250 Km) son pavimentos 
flexibles. 11 

Pavimentos flexibles 

Una carpeta constituida por mezcla asfóltica proporcion~ la;superficie 'de< rodamiento; 
que soporta directamente las solicitaciones del tr6[1sito y aporta las . características 
funcionales. Estructuralmente;· la carpeta absorbe !Os::esfderzos'.horizontales y parte de 
los verticales, ya que las cargas de los vehículos se' distribuyen: haéki las capas inferiores 
por medio de las características de fricción v~ cohesión de las partículas de los 
materiales y la carpeta asfóltica se pliega a, pequéñás'. deformaciones de las capas 
inferiores sin que su estructura se rorl1pce'LÓs C:apc:is que forman· un pavimento flexible 
son: carpeta asfóltica, base y. subbase,' las>'cuales se construyen sobre la capa 
sUbrasante; 2 '· 0:;:< 

Estas capas se constituyen por materiales. con: .una resistencia a la deformación que 
iniéialmente era inversamente proporcional ci la profundidad que se encontraba. De 
modo anólogo, es preciso aumentar" su espesor o resistencia· para fomentar la 
disminución de las presiones transmitidas desde la superficie y reducir el valor móximo 
sobre el eje de carga. Estas consideraciones son la base de todos los sistemas de 
cólculo de pavimentos flexibles que relacionan el espesor requerido con la presión 
m6xima admisible sobre el suelo para una carga dada; 11

' 
.~ . 

Se:ccinstruyen con mezclas asfólticas en frío o en caliente, deríóiniri6ncfose en este 
últirno(caso •concretos asfólticos, que pueden tener algún:' agente modificador para 
mejc:írár.·algunas de sus características. Cuando el 'espesor:total" de la carpeta es 
superior a 8 cm se construye por capas. Para mejorar sus características .súperficiales o 

·· con fines .de conservación. Se pueden aplicar a la carpetafratamientos superficiales, 
'como> capas.· delgadas de mortero y lechadcis/ aSfólticcÍs, ;carpetas" dreríantes de 
granulometría abierta, etc. 11 :·>'f•-i• ..• ·• · • · · · >:J •. :: •. · 

• ,:~:/::::·~···" :··<·,~~ie,'.·~:' 

El-;aumento de las intensidades y número :d·~:::·aplicaciones de''¿cirgas ·11evó'·en un 
m~mento/a los· denominados pavime'ntos(rígidos,.cc:ín capas 'tratadas o'· estabilizadas 

,corí' cerriento' o con un espesor muyÍ'importante/de mezclas ásfóltiCas ; como las 
de'nC)ín,i.n'.éélas "full-depth" (espesor completó),· con espesores del ordem de 30 cm (figura 

.41).Estc>s·:pávimentos suelen incluirse también formalmente en el grupo de los flexibles, 
· debid6'··,ci,i:qúe 'tienen . un pavimento'asfóltico anólogo, pero su comportamiento 

est,'uct~ralses muy diferente;··con capas inferiores de igual o mayor rigidez que las 
supei'iOres'; como en el caso d_e los pavimentos de sección invertida (figura 43). 11 
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Pavimentos rígidos 

La superficie de rodamiento de un pavimento rígido es proporcionada por losas de 
concreto hidróulico, las cuales distribuyen las cargas de los vehículos hacia las capas 
inferiores por medio de toda la superficie de la losa y de las adyacentes, que trabajan 
en conjunto con la que recibe directamente las cargas. Por su mayor rigidez distribuyen 
las cargas verticales sobre un órea grande y con presiones muy reduddas. Salvo en 
bordes de .lbsas y>jünfos··sin pasa juntas, las deflexiones o deformaciones elósticas·son 
casi inapreciables. 5 > ¡ '.' ; ·' • .• . . 

,' . 
" 

.. É~te tip6 de pavimento no puede plegarse a las deformaC:íonés dé las C:apasjnferiores 
sin que: se presente la falla estrudural. Este punto:dé ·vista':ces"el que)inflliye en 165 
sitemas de cólculo de pavimentos rígidos, sistem~s que.;con;ibinan el espesor y la 
resistencia del concreto de las losas;.·para unci.carga'ysuelo'S'dados;'9-":: ... 

:< /: "··. -'::_.<,·./<;~;:<· :;;. i:~?~ ~:) ; ~:.:·~:Y.:':>.~ :·.r:,~ ···)~. ;· .~~.l·' :··':' 1 

Aurique en teoría las losas de concreto hid~~JÚi¿9{'~'u'e~en;T~Ó[o~élrs~ eh for:ma directa 
sobre la subrasante, es necesario construii-·línaS:capaide ''5.úbbase ·para :evitartque'· li::»s · 
finos sean bombeados hacia la superficie'de~odarniento al pásar'los vehículos';'dó'cüal 
puede provocar fallas de esquina o de ~rilló·en/I~. losa. La sección transversal de un 
pavimento rígido estó constituida por la losa'.dé concreto hidróulico y la subbase; que 
se construye sobre la capa subrasante!2 

' 1
1 

Tipos de pavimentos rígidos ' 

Existen·5 tipos de pavimentos.rígidos: 

... ,'· 

L De concreto simple. . · 
2. De concreto simple con barras de transferencia de carga (pasajuntas). 
3. De concreto reforzado y con refuerzo continuo. 
4. De concreto presforzado. 
5. De concreto fibroso. 

l. Los pavimentos de concreto simple se construyen sin acero de refuerzo y sin barras 
(pasajuntas) de transferencia de carga en las juntas. Dicha transferencia se logra a 
través de la trabazón entre los agregados de las dos caras agrietadas de las losas 
contiguas, formadas por el aserrado o corte de la junta. Para que la transferencia 
de carga sea efectiva, es preciso tener losas cortas. Este tipo de pavimento se 
recomienda generalmente para casos en que el volumen de trónsito es de tipo 
mediano o bajo (menos de 120 vehículos de carga por día). 10 

2. Los pavimentos de concreto simple con barras de transferencia de carga 
(pasajuntas), se construyen sin acero de refuerzo; sin embargo en ellos se disponen 
barras lisas en cada junta de contracción, las cuales actuan como dispositivos de 
transferencia de carga, requiriéndose también que las losas sean cortas para 
controlar el agrietamiento. 10 
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3. Los pavimentos reforzados contienen acero de refuerzo y pasajuntas en las juntas de 
contracción. Estos pavimentos se construyen con separaciones entre juntas 
superiores a las utilizadas en pavimentos convencionales. Debido a ello es posible 
que entre las juntas se produzcan una o m6s fisuras transversales, las cuales se 
mantienen pr6cticamente cerradas a causa del acero de refuerzo, logr6ndose una 
excelente transferencia de cargas a .travésde ellas; 1 ~ 

Los pavimentos con refue~~ td~ti~uct:.~~-;;,'tu í~~rle, se constr~Ve~\.1sin juntas de 
contracción. Debido a sú cóntinuo. contenido d.e.acero en direcéión;longitudinal, 
estos pavimentos desarrollcíri Jis~r~s· transversales a intervalos in'~y cortos. Sin 
embargo, por la presencia delr~.fye'Ízo; se desarrolla un alto grad~ d_e:transferencia 
de carga en las caras d.e las'fisúras.>,!? ;:."1~iii 1 

Normalmente, un espacia~ierit~ ég;i~Wuntas que no exceda los 4~50 ~,~f~nen un buen 
comportamiento en pavimentos de é:o.ncreto simple; así como uno n()'.rná'yor a 6.00 m 
en pavimentos con pasajuntas~ ni:süperior a los 12.00 m en P(JViril~n.tgs reforzados. 
Espaciamientos mayores a estos; ha·ií sido empleados con algun9;fresue11cia, pero han 
generado deterioros, tanto en. las juntas, como en las fisuras transversales intermedias. 
10 ~ .-:.~ ~. ~:;:~:H:, ,~Fi:,._( _.,: :· .. -

-~~-·/;~.5~>::"¿: ... H.1-. -
4. Los pavimentos de concreto presforzado, como .. su· no;r,1bre(loL indica, est6n 

construidos a base de losas que han sido previamente esforzagas y de esta manera 
no contienen juntas de construcción. Se han ensayado varios;sist~mas de presfuerzo 
y postensado con el fin de llegar a soluciones de pavimentos de espesor reducido, 
gran elasticidad y capacidad de soporte, y reducción:.de. juntas. Gracias al sistema 
de presfuerzo se han podido construir losas de m6s deJ 20.00. m de longitud, con 
una reducción de un 50% del espesor de la losa. Sin embargo,pese a los esfuerzos 
realizados para desarrollar esta técnica, en. carreter9s :,se, han presentados m6s 
dificultades que ventajas. Ha tenido en cambio m6s a'plicación en aeropuertos en 
los cuales ha habido casos de un comportamiento excelente,"tanto en pistas como 
en plataformas. 5 · · · 

5. Los pavimentos de concreto fibroso, en este tipo.de. losas, .el armado consiste en 
fibras de acero, de productos pl6sticos ·o,· dé .fibr;;>de .. vidrio, distribuidos 
aleatoriamente, gracias a lo cual se obtienen ventajas tales como el aumento de 
resistencia a la tensión y a la fatiga, fisuración controlada, resistencia al impacto, 
durabilidad, etc. Con una dosificación de unos 40 kg/m3 de concreto, es posible 
reducir el espesor de las losas en 30% y aumentar el espaciamiento entre juntas por 
lo que puede' resultar atractivo su uso en ciertos casos a pesar de su costo. 5 
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Los pavimentos mixtos o compuestos 

Estos pavimentos estón constituidos por una capa de concreto hidróulico, cubierta por 
una carpeta asfóltica. Se emplean generalmente en calles o para rehabilitación de 
pavimentos antiguos, y su justificación se basa entre otras razones en la presencia de 
redes y servicios bajo la vialidad, que han de protegerse de la acción del trónsito o que 

.. su posición. impide. efectuarº excavaciones de. mayor profundidad para alojar una 
estructura de pavimento 'fle'xible convencional.. De :esta' mónera, pueden tener una 
mayor: capacidad estructural y por lo tanto,. un méjor desempeño. 11 

·'',: :; ::. .' ··:,,. -.,'''~.···~~·,,_.;,; __ .'~.~).,' .• ~;, •• •,,_;;•.-. •'i,:_, ·,. ,. · .• 

''.'.1.-.-·. ,;_;o;- - 'L! :;-:_ ·-:-;_~>'.::;t~~~-.":/;.~;~- ~; --~ .· ~·· 
.;_ -~'- ·~ ~ ,:(:: ::~:.?·/ .: ;•:< ·~·-:~~{.'.·<~¿-. __ .:}> _:,._ . __ 

Estructura de 'un·.pavimehfo/~ . 
. ,·., . -~·.'-·r :, ; :~_:}'.';~:,..~~,\F( :'::'~:' _ .. _,;_~'!~ ·- ., ~-;·- '. '. ·-: ¡ . 

Como C>bs~~á;rn6fikla figura 28 se muestra.las capas que en general, conforman un 
pavimento de·cualquier tipo: .. · . ·· · 

Nivel de 
rasante 

Nivel de 
subrasante 

Figura 28 
Estructura de un pavimento 

Su erlicie de rodamiento 

Pavimento = C + B +SB 
(Superestructura) 

Terracerfa 
(Subestructura ) 

Descripción y funciones de las capas de un pavimento 

Carpeta 

Ya sea de cualquier tipo de pavimento, la carpeta es la parte que soporta directamente 
las solicitaciones del tr6nsito y aporta las características funcionales; Estructuralmente, 
absorbe los esfuerzos horizontales y parte de los verticales, ya que resiste la aplicación 
directa de las cargas (llantas de: aviones, automóviles, montaccirgas, etc.). Debe resistir 
también la fricción que generen/ lcis 'llantas al realizar 10.b'.:ion'es de m:eleración y 
frenado, asimismo. tendró qüe resistirJas acciones delinterrípérisr:rlº' En condiciones de 
alta intensidad de trónsito ~~e~; llegar, a· alc.anzar esp~sor~s}.ifi.portantes. 11 

Se construyen con mezcla~,asfÓlticas en fríe;.~,~~ c'cllient~·: (co'ncr~tos asfólticos), o con 
cemento Portlánd · (concretCi1 ~idróulico)>Tdmbiéñ 'parc6 los''; pd{;imentos flexibles,· se 

' ~' .,;~' :<.~,) >. ···~ . ·' ' . . .t;,. . : . 
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pueden aplicar a la carpeta tratamientos superficiales para mejorar las condiciones de 
rodamiento o con fines de conservaci6n, como por ejemplo: 11 

./ El slurry-seal (capa de sello) que es una capa delgada de mortero o lechada 
asfóltica, la cual proporcionaró una superficie impermeable.y silenciosa. 11 

• • .,.. ,! , • - t 1 

./ El open-graded ; (granulometría 'abierta), la cual proporcionaró, ,una superficie 

De .Pa::;J~
1

ji~~~!frJ1;J¡1~~li~Ji1L~J~~J~%il)~~Jf f~YJ~~1f ¡¡~~i;~~;;~~X·;1ciQmaó 
estandarizar ¡;:,5 límite~ de. gran~lorfletrfa deaéuE?rdÓ·a!lá JigÚra 29.JPar~)abricacI6n• de 
carp~tas dé ;pavi~e.nto'.'fl~~ible',\.s.e" tiehe /C:on'ocimI7ntd~·: é!Ue·J~h;lcí/actualidad; las 
especificaéioriés de la SCT'consideraíi:C:Jryas'y zona; granulO;TlétrícÓ~ adfdcí'nalés'.: 1·1. . 

,, -,_;_ . .\-.'..·.:\ ;\~' .. ,~.-... -~'.:~> -: , . / . <·\-' ";~,, ... :;·::~>~:-;>;L·.~--- -·, -: 
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Figura 29 .- Zona de especificaci6n granulométrica para 
fabricaci6n de carpeta asfóltica (pavimento flexible). 

Valores estóndar de calidad para materiales de 
Carpeta de concreto hidróu/ico (pavimento rígido ) 

Par~ la. elaboraci6n de un pavimento de concreto hidróulico es primordial con.far con 
materiales de la mós alta calidad que garanticen su durabilidad y perfecto 
fu11cionamiento. 7 

l. Cemento. 

El cemento a utilizar para la elaboraci6n del concreto seró preferentemente Portland de 
marca aprobada oficialmente. Si los documentos del proyecto o una especificación 
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particular no señalan algo diferente, se emplearán los denominados CPO (Cemento 
Portlond ordinario) y CPP (Cemento Portland puzolánico), dependiendo del caso y con 
subclasificaciones 30R, 40 y 40R. Estos cementos corresponden principalmente a los 
que anteriormente se denominaban como Tipo l y Tipo l P. 7 

2. Agua. 
--· =-'·0...~-~ .. ~--~:·.: 

ELagu<J\q'ué se ~mpleé'.'en :1a;Jabri~cJSiÓ~ cl_~L,~()~C:~eto 'deb~fó,;ser.potable, y· por lo 
tanto, ),ésta~ libre\ de matériáles·.·· perjudié:ialesyJales; como'iaceúes,, grasas, materia 
orgánicc)i<~tc:~ Ebi 9~néral;;, se considera· adecuada '.el ~agua, ci~e,;.sea apta para el 
éonsumo' núnforío ... 7 ·:.\ ·. .. '·'.' ' .. <.;:, ·i :..'. .• ;y ' 

:, >::;·.··.· 

;/ (3rav'a. .. . . . . . , ..... 
. ~ El Ogrei:]ád6 grueáo será grava triturada totalmente, con tamaño. máximo de 38 mm o 

mayor, resistencia ~uperÍor a la resistencia del concreto, señalada en el proyecto, y 
podra presentar una secuencia granulométrico como lo de la tablo 8, ya que el 
diseñador de la mezcla puede determinar otras secuencias. 7 

Malla 
2" 

l 1/2" 
3/4" 
3/8" 
#4 

Tablo 8 
Granulometría de la grava 

50.00 mm 
37.50 mm 
19.00 mm 
9.50 mm 
4.75 mm 

% aue POSO 

100 
95 - l 00 
35 - 70 
lo - 30 

o - 5 

El contenido de sustancias perjudiciales en el agregado grueso no deberá exceder los 
porcentajes máximos que se indican en la tabla 9: 7 

. 

Tabla 9 
Sustancias perjudiciales permisibles en la grava 

Sustancia perjudicial % 
Partículas deleznables 0.25 

Párticulas suaves 5.00 
Pedernal como impuereza l.00 
Carbón mineral y/6 liQnito l.00 

El agregado grueso, además, deberá cumplir con los requisitos de calidad de la. tabla 
1 O: 7 
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Tabla 1 O 
Requisitos de calidad para la grava 

Des aste de los an eles lntem erismo acelerado 
40% móximo 12% móximo utilizando sulfato de sodio 

./ Arena 

El agregado fino, o arena, deberó tener un tamaño móximo de 9 .51 mm con la 
secuencia granulométrica que se indica a continuación: 7 

·.· 

3/8" 
#4 
#8 

#16 
#30 
#50 
#100 
#200 

Malla 

Tabla 11 7 

Granulometría de la arena 

9.52 mm 
4.76 mm 
2.38 mm 
1.19 mm 

0.590 mm 
0.297 mm 
0.149 mm 
0.074 mm 

% que pasa 
100 

95 - 100 
80 - 100 
50 - 85 
25 - 60 
1 o -30 
2 - 1 o 

4 móximo 

La arena deberó estar dentro de la zona que establece la tabla 11 , excepto en los 
siguientes casos: 7 

La arena no deberó tén'eiri lHÍ(r~t~Hidó' rTiayor de 45% entre dos mallas consecutivas, 
ademós, deberó cúmplircon·16ssiguientes requisitos de calidad de la tabla 12: 7 

Tabla 12 7 

Requisitos de calidad de la arena 

Equivalente de arena Módulo de finura lntemperismo acelerado 

80 % mínimo 
2.30 mínimo y 10% móximo 
3.10 móximo (utilizando sulfato de sodio) 
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El contenido de sustancias perjudiciales en la arena no deberá exceder los porcentajes 
máximos que se indican en la tabla 13: 7 

Tabla 13 7 

Sustancias perjudiciales permisibles en la arena 

Sustancia periudicial % 
Partículas deleznables 1.00 

Carbón mineral~nito 1.00 

Base, subbase. subrasante y cuerpo de terraplén 

En un pavimento existen esfuerzos a que están sometidos los materiales de las capas 
inferiores a las carpetas. Estos esfuerzos, ampliamente difundidos por los grnesos 
pavimentos modernos, son soportados y transmitidos al suelo, gracias¡ tanto . al 
rozamiento entre los granos como a la cohesión de origen químico (bases estabiliza'é:fos) 

o capilar y, a veces, a ambo~,factores. 9 
,., .• ,,;,"--'• '· , 0,> .. :•>' 

Según la importancia y la calidad de las capas superiores (p0vimento/c:df:>"C:ád1'8ase), 
estos esfuerzos serán más o menos peligrosos. A este respecto, es:i.ndispenscibleis'eparar 
netarrierite los caminos revestidos cuya capa de base está recubierta:de·un,frcitamiento 
supi:¡rficial simplemente (carreteras secundarias), y los queja rnpá de bas~ s~Jecubre 
de' otras' capas de espesor apreciable (carreteras importantes, aútopi~tá~}".: 9 \~~>tf ... ·, .•. ' . 

·.,_ '">; ,:- . ~¡.·.:< ·:;:,:,·:'-: :~ú.;:/:-:-,~~·~<-1':': ~-

En el primer caso, el esfuerzo, bajo la llanta de un camión, puede pcSn~l'eh,'p~iigro la 
estabilidad de la capa de base. Se ve que en el primer cciso 'se debe.ser t~n estricto y 

· aún' másque·en el segundo. Es frecuente:ql!e .• ciertos<matériale¡s'mal .. grcíduados o 
ligeramente -plásticos¡ cónstituyan una ~·e:apa"<de'Eapóyo·i,:suf\tie,rite .:".'pdra. ·•caminos 

. importantes, y sinembargo no podrían constituirfo capa de'b~se'de un caniino cuando 
se recubren simplemente con un tratamiento superficial. 9 

· · · 

Las cualidades requeridas por los materiales destinados a constituir cualquiera de las 
capas de base, subbase, subrasante o cuerpo de terraplén son los siguientes: 2 

1) Presentar una granulometría conveniente, de tal manera que los materiales no se 
segreguen en las manipulaciones de carga, acarreo, tendido y compactación; y 
presentar por rozamiento interno una buena resistencia a los esfuerzos con un 
módulo de elasticidad elevado. 9 

2) Estar constituidos por un material tanto mós duro y resistente cuanto más elevados 
sean los esfuerzos en la capa considerada, y también cuanto más repetidos sean. 
No tiene que fragmentarse en la capa de base, por ejemplo, el material de manera 
indefinida, llegando a producir finos que transforman poco a poco una grava en 
arena, que es mucho menos estable. 9 
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3) No contener finos arcillosos o de contenerlos, que no sean peligrosos y siempre en 
porcentajes pequeños. Los finos arcillosos constituyen un peligro porque, situados 
entre los granos gruesos, y, seguramente humidificados, algún día harón bajar el 
rozamiento interno hasta anularlo casi por completo. Entonces la capa en cuesti6n 
se deformaró como un líquido viscoso y doró origen a baches. 9 

4) De manera general, la estabilidad mec6nica definida por cualquier ensayo (CBR, 
Triaxial, ensayo de placa de carga, etc.) debe. ser,)a.n independiente como sea 
posible de las condiciones climóticas y, fundcimen!~li:ffente; del contenido de agua.9 

Si el material con que se cuenta no responde a I~~ e'~igenci'as anteriores, se· puede 
proceder a estabilizar el material de que se disponga. Sé distingue entonces: 9 

'> ~ 

./ La estabilización mec6nica, que consiste en modificar la granulometría, ~~diente' 
Jrituraci6n del. material para conseguir los .tamaños desea.dos ,o, PC>t•rned.io del 
cribado, que consiste en la eliminación de los tamaños no deseados.:t;; ){•';r. < 

• •·. · ~· .. ...__ · '·· ""i· ••· r--··' -

::·:::.-<.·~ :.:L.·;i:~.· '· •. - '. .... · .i, ,: -. , . •• . " ' •.. ' ' . . .. .. ... 9 '. '" '-~·:jt,t;.:·· .· 
./ LO estabilización química, que consiste en según sea el.caso en: ,····•··.:/ir,;.¡., fo. 

. . . . ':·y.-··::·:· ._¡¡,.._". 

. .. : ' . '; ~::_,..,_ ~\·~"fl.)<~·-·, <''>:·: ·->< _,_'; ;, 
1 . Conferir cohesi6n a un material cuyo rozamiento interno es insuficiehte'(gravas 

trcitad.a.s _con ce.ment~ portland o asfalto) :;: .,.·~;~;;~!,;;,,.:\j,/i~. , 
2. Volver; hidr6fobos los materiales sensibles· al agua (tratairiie'ntC,slso.n._·dsfalto· o 

agentes químiéos mós complejos) · .... ·· '? · .. •. < ·. -}·'·' ·,"•\;·~;;j:;_,,;:.;1~:c;.gc·•~~;:_>:h«: ·· 
3. N~·utralizar ·p:Ór cambio i6nico~ finos,a~clllodos · nocivo~~(~Ón'¿h1'(5~¿~¡;:;~gto"pd~l~nd) . 

. _ -:· · . ,. · ·· - . ·, ·.> :=<~.-·>'.<.~<X,~',<.-L;:~:1{:-~·-~·,\···:.~4-;~~~ ... ~-~-~~?':!>.~_::~~-,-·)\:+"·-~f:.t.?'.'·~~·:_!y>-~,,~,_'-:i:··-'. ... '..<:/.::~>· · 
4. Aumentar la facilidad de compactaci6n' de los ]inos <'por>medio''. de agentes 

dispep;(]ntes.· · ·>·. ·,', ·· ·· '<;·L~~;: .Léi;,;,·.5:;;;._ 

Las •. obseryaciones anteriores son en• geri~·~6(.p9r(] .1~(2~tpc:J;,d~.;6a11~, s,ubbase y 
subrasante, ahora mencionaremos alg u,nas ;ca,racterístic~~ particula_res ·de: cada capq: 

• Base 

La base es la capa situada debajo de la carpeta (pavimentos flexibles). Su funci6n es 
eminentemente ser resistente, absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos verticales y 
su rigidez o su resistencia a la deformación bajo las solicitaciones repetidas del trónsito 
suele corresponder a la intensidad del trónsito pesado. Así, para trónsito medio y ligero 
se emplean las tradicionales bases granulares, pero para trónsito pesado se emplean ya 
materiales granulares tratados con un cementante, normalmente bases de mezcla 
asfóltica o bases de gravacemento. En la tabla l 4 se mencionan los valores estóndar 
para esta capa propuestos por el Instituto Mexicano del Transporte. 11 
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Tabla 14 
Valores estándar de calidad para materiales de: 

base. 11 

Característica 
Calidad 

Deseable Adecuada 
Granulometría 

1-2 1-3 
(zona granulométrica de la figuras 30) 

Tamaño móximo del agregado TMA (mm) 38 51 
Porcentaje de finos (material<0.074mm) 10% móximo 15% móximo 

Límite líquido (LL %) 25% móximo 30% móximo 
Indice plástico (IP %) 6% máximo 6% móximo 

Equivalente de arena (%) 50% mínimo 40% mínimo 
Compactación 

100% mínimo 100% mínimo 
(prueba Proctor modificada MSHTO T-180) 

CBR (Valor relativo de soporte) 
100% mínimo 100% mfnimo 

(compactación dinómica) (*) 
Desgaste de los angeles (%) 40% máximo 40% máximo 

(*) Al porcentaje de compactación indicado 

Zona de especificaciones gronuloméhicas 

Abelfura en milimdro" 

Malla 

Figura 30.- Zonas de especificaciones granulométricas 
para material de base (pavimento flexible). 

• Subbase 
En los pavimentos flexibles, la subbase es la capa situada debajo de la base y sobre la 
capa subrasante, debe ser un elemento que brinde un apoyo uniforme y permanente al 
pavimento. 11 
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Cuando se trate de un pavimento rígido, esta capa se ubica inmediatamente abajo de 
las losas de. concreto, y puede no ser necesaria cuando la capa subrasante es de 
elevada capacidad de soporte. Su función es proporcionar a la base un cimiento 
uniforme y constituir una . adecuada plataforma de trabajo para su colocación y 
compactadón.Débe ser.ffri elemenfo permeable para que cumpla también una función 
drenante, para lo ·cCcil:és imprésciñdible que. los materiales utilizados carezcan de finos 
y en todo caso suele ·ser:J~ci:capó deJransición íiecesaria. 11 

. 
,;·~.:.-~ " -<-- ¡ '\' .:~'... -·~·:-.. ,,- ;' _:!. 

Esta capa ~o debe sersujeta~alfenómen6d;;b6~b~o:y_ q0~ sir\la como plataforma de 
trabajo V, superficie de rodamiento· para las mÓquinas pavimientádoras. En los casos en 
que eCtrÓnsito,es :ligero, principalmente en ~ehícúle>s pesados, puede prescindirse de 
éstá/ccipc:i y apoyar las losas directamente ·sobre la capa subrasante. Se emplean 
riorrríalmenté subbases granulares constituidas por materiales cribados o de trituración 

. párc:ial, suelos estabilizados con cemento, etc. 11 

En general se recomiendan materiales ·que ·contengan materiales· finos en una 
proporción no mayor de 15%, no plósticos (LL ;,;,25%, IP ~ 6%) y con un CBR de 20% 
como mínimo, si bien, como se ha mencionado;,_en casos de pavirnentos sujetos a 
tr6nsito pesado e intenso, se recomiendan subbases estabilizadas, e inclusive de 
concreto pobre. En la tabla 15 se mencionan los'valores límites de materiales que se 
padrón utilizar en la construcción de subbases.y revestimientos según el Instituto 
Mexicano del Transporte. 11 · ·· · 

Tabla 15 
Valores est6ndar de calidad para materiales de: 

subbose y revestimiento 11 

Característica 
Calidad 

Deseable Adecuada 
Granulometrfa 1-2 1-3 

(zona oranulométrica de lo fioura 30) 
Tamoño máximo del ogregodo TMA (mm) 51 51 

Porcentaje de finos (material<0.074mm) 15% máximo 25% máximo 

Límite líquido (LL %) 25% máximo 30% máximo 
Indice plástico (IP %) 6% máximo l 0% máximo 

Compactación 100% 100% 
(Prueba Proctor modificada MSHTO T-180) mínimo mínimo 

Equivalente de areno (%) 40% mínimo 30% mínimo 
CBR (Valor relativo de soporte) 40% mínimo 30% mínimo (Compactación dinámico\ l*l 

Desgaste de los angeles (%) 40% máximo -
(*) Al porcentaje de compactación indicado 
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Revestimiento 

1-3 

76 
10% mínimo 
20% máximo -
40% máximo 
15% máximo 
95% mínimo 

MSHTOT-99 
-

30% mínimo 

-



INGENIERÍA CIVIL TES 1 S 
Jozaphat D 'Gomero y Barrera 

• Subrasante 

CAPÍTULO 1 'Generalidades' 
1.2 Descripción y función de un pavimento 
d) Tipos de pavimentos 

Esta capa sirve de transición entre el cuerpo de terraplén y el pavimento, por lo tanto 
debe ser capaz de resistir los esfuerzcs que le son transmitidos por este último. 
Interviene en el diseño del espesor de las capas del pavimento e influye en el 
comportamiento del pavimento. Proporciona el nivel necesario para la subrasante y 
protege al pavimento conservar:ido su integridad en·todo momento,.aún en condiciones 
severas /'de'.L humedad/ · proporC:ionaríd~ '-l condicione~ ·.··de · · apoyo··· uniformes•· y 
permanentes, 11 • . \., ; vr' ,, ' ' . ' ' 

·::•''V;'.¡ . 
Con . respecto .ª : los> iTiateriCÍles •qué 'constituyen_ .la. capa subrasaríté/ necesariamente 
deben utilizarse suelos compadábles 'y 'obtener por' lo menos el 95%de' su'. grado de. 
compactació'nl' 11 •· . · ¡ .·' : > , ,,. · ' ·. d.~ . 

. . . . - ... 

Puede _está~. c~n.stituida por el propio .·terren;,: n~tu'ral,, o ,bi~~···por materiales 
selecdoriados provenientes de banco cori los valores 'del' la táblciJ 6, aceptados por el,' 
Instituto Mexicano del Transporte, e indusive, en condiciones. es'peciales puede estar 
constituida por materiales estabilizados con cemento, cal, productos asfólticos o algún 
otro producto que modifiquen favorablemente alguna característica no deseable. 
Asimismo, en la figura 31 se presentan las zonas de especificaciones granulométricas 
para esta capa. Por lo que respecta al espesor de esta capa, generalmente se 
recomienda entre 30 y ,50. cm, dependiendo del material del terraplén o ferre.no 
naturál, importancia de la carretera, etc~ Se hace hincapié en resolver adecuadamente. 
los problemas de subdrenaje, dotando al pavimento de elementos que impidan la 
pr.esencia de agua. n 

Zona de especificaciones granuloméhicas 

Malla 

Figura 31 .- Zonas de especificaciones granulométricas 
para material de subrasante. 
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Tabla 16 
Valores estóndar de calidad para materiales de: 

subrasante. 11 

Característica 
Calidad 

Deseable Adecuada 
Tamaño máximo del agregado TMA (mm) 76 76 
Porcentaje de finos (material<0.07 4mm) 25% máximo 35% máximo 

Límite líquido (LL %) 30% máximo 40% máximo 
Indice plástico (IP %) 10% máximo 20% máximo 

Compactación 100% 100% + 2 (Prueba Proctor estándar AASHTO T-99) (l) mínimo 
CBR (Valor relativo de soporte) 30% mínimo 20% mínimo (Compactación dinámica) (2) 

(l) Con humedad de compactación hasta 3 % mayor a la óptima 

Revestimiento 
76 

40% máximo 
50% máximo 
25% máximo 

100% + 2 

15% mínimo 

(2) Al porcentaje de compactación indicado y con contenido de agua recomendable (la 
del material en el banco a 1.5 m de profundidad). 

• Cuerpo de terraplén 

Esta '=CIPª puedéVC:ó~struirse'ccmfliaterialesp~~ced~nt~~ de ~res~a'inos later~l~s o de 

b~.nc~~~'.~al~s··~~~~}irti~.~:: •• ~.~~ill~~,:~;~~1~~;~e:ell€s,[~cas~+,!(é;:.:. 1 \~_,;·,;~"·•··· · ' 

:_ .. -... ' - .::,".,::-.:, . ;'_"o_'-;· .·. :~·· 'i:~:~> ,·.'. ,. __ ._: "·'·': )~ ·-.¡. ;->: ~' <~-~·:__ : '.' -~\''_ . ; :·:..· :; -~-- ·-.'. :. ,.::.: - :' :.!··., .. _'\'.' -~ -1i_:·11:,: -;:_:; :'_~· ... '~ :. 

Debe •. evitars·e·el elT)pleO de,arcillas\exparisivas, ;asLcomo 'sUélos··•orgóllic()s/ya'qúe un 

:;.~~;.d~~',@i~Si%~~1i,~:?:e.!l.g~,;;~g,}~·~;{J·tl~\~~ ;~r~t;~:am.n,~ en . la 
Los va lores' recome~'dados _;por:,'. el 1 n'stitúto · Mexiéanq1; del T rOnsporte ·. pa rO esta capa se 
m'úestrci~'~n;k('t0bla'1ilt':::,f,(;{::'··(}~.:,'.¡;;::A:,~~~". c .... '.:·:.'.'.•.'.:}'; ~ ' .;, ... ·. 

···; .;,.~;!;;:·~<' -.·::.' .. ~:: '·~! .·,-~ ;, ::n:;o;" :_:::·:·~··,'.:~.:.,: ,.,_., ,_ r'k 
. ',":·'_··. /•"·,·:· .. /: :·~.:· .'.::::··:.,:'' .. :. ,;_::.: f·;·" ""' ~,'. ·:'-·:.}:. __ -.. '. ".:·,,_._' ·."=;'·. -..-.r·:_"::. _- . . 
Según el Instituto Mexicano,delTrOnspórte/en la'tabla 18 se muestran los tipos de obra 
vial en ;f0néi6n:deltr6nsito qt'e'po~;ellas Circulan, y en la tabla 19 la estructuración del 
terrcipléiide áciíérdoal tlpOde'6brávicí1.n· ·· .. · 

., • - - '.. • • - 0 .. • '• : • ~ 
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INGENIERÍA CIVIL TES 1 S CAPÍTULO l 'Generalidades' 
Jozaphat D 'Gamero y Barrera 1.2 Descripci6n y funci6n de un pavimento 

d) Tipos de pavimentos 

Tabla 17 
Valores estóndar de calidad para materiales del: 

cuerpo de terrao/én. 11 

'• 

; ,,;· .... •'; Calidad 
Característica 

; 

; ' .. ' Deseable. Adecuada• 
80% mínimo < 7 6mm 80% mínimo 

Granuloine.tría y 95% mínimo < malla 
< 750 mm 

'; #200 
.. l,OOOmm 

Tamaño máximo del agregado o ' 
TMA (mm) - 1/2 esp. del 

cuerpo 
Porcentaje de finos 

30% máximo 40% máximo 
(material<0.074mml (l) 

Límite líauido (LL %} 40% máximo 50% máximo 
Indice plástico (IP %) 15% máximo 20% máximo 

Compactación (prueba Proctor 
95% mínimo 95% + 2 estándar AASHTO T-99) (2) 

CBR (Valor relativo de soporte) 
10% mínimo 10% mínimo (compactación dinámica) (3) 

Expansión (%) (1) 3% máximo 3% máximo 

' 
' 

Tolerable< 

' 
,, . 

l ,500mm 
o 

1/2 espesor 
del cuerpo 

40% máximo 

60% máximo 
25% máximo 

95% + 2 

5% mínimo 

3% máximo 
(1) Porcentaje en volumen. 
(2) Con humedad de compactación igual o ligeramente mayor a la óptima de la prueba. 
(3) Al porcentaje de compactación indicado y con contenido de agua recomendable (la del material en 

el banco a 1.5 m de profundidad). 

Tabla 18 
Tipos de obras viales 

Obra vial TOPA 
Especial Mayor a 20,000 (Autopistas y carreteras suburbanas) 

1 2,500 - 10,000 (Autopistas y carreteras federales) 
11 500 - 2,500 (Carreteras federal y estatal) 
111 Caminos estatales 
IV Caminos rurales 
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INGENIERÍA CIVIL TES 1 S CAPÍTULO 1 'Generalidades' 
Jozaphot D'Gamero y Barrera 1.2 Descripción y función de un pavimento 

d) Tipos de pavimentos 

Tabla 19 
Estructuración del Cuerpo de terraplén según el tipo de obra vial. 11 

Obras viales especiales 
(Quedan fuera de especificaciones generales) 

Tipo 1 
. \ Cuerpo del terraplén .. 

' 
Terraolén Cortes 

¡· Espesor 
.. 

Calidaa 
... 

Cama del corte Calidad 

Con calidad 
Ningún 

deseable. 
tratamiento. 

1 00 cm o mayor 
Deseable en el metro superior. Adecuada Remover 30 cm y 
como mínimo en el resto del terraplén. Cama con 

subsistuir 
calidad 

con 

adecuada 
material de 
calidad deseable. 

Si el terreno de cimentación posee la Remover 1 00 cm y 
.Menor que 100 

calidad adecuada, colocar 60 cm de Con calidad 
colocar material 

material de calidad deseable. En caso tolerable o de calidad cm 
contrario, remover y colocar 1 00 cm de inferior 

material de calidad deseable. 
deseable. 

' Depresiones Rellenar 1 /3 del espesor total con ···-
profundas o material de calidad tolerable. Los 2/3 
laderas muy restantes deberán construirse con los 

pronunciadas criterios arriba señalados en esta columna 

Tipo 2 
Cueroo del terraolén 

Terraolén Cortes 
Esoesor Calidad Cama del corte Calidad 

Ningún 
Con calidad tratamiento. 

Adecuada en los 70 cm superiores. adecuada 
70 cm o mayar Tolerable como mínimo, en el resto del Remover 30 cm y 

terraplén. Con calidad subsistuir con 
Adecuada material de 

calidad adecuada. 
Si el terreno de cimentación posee calidad 

Remover 60 cm y 
tolerable, colocar 50 cm de material de Con calidad 

Menor que 70 cm calidad adecuada. En contrario, inferior la 
substituir con caso a 
material de 

remover y colocar 70 cm de material de tolerable 
calidad adecuada 

calidad adecuada. 
Depresiones Rellenar 1/3 del espesor total con 
profundas o material de calidad tolerable. Los 2/3 
laderas muy restantes deberán construirse con los 

pronunciadas criterios arriba señalados en esta columna 
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INGENIERÍA CIVIL TE S 1 S CAPÍTULO 1 'Generalidades" 

Espesor 
40cm o 
mayor 

Jozaphat D 'Gamera y Barrera 1.2 Descripción y función de un pavimento 
d) Tipos de pavimentos 

Continuación tabla l 9 

Tipo 3 
Cuerpo del terraplén 

Terraplén Cortes 
Calidad Cama del corte Calidad 

Tolerable en todo el espesor Con calidad tolerable Ningún tratamiento. 
del terraplén como mínimo. 

Menor de 40 Si el terreno de cimentación Con calidad inferior a la Remover 30 cm y subsistuir 
cm es de calidad inferior a la tolerable con el mismo espesor de 

tolerable, remover y colocar material de la calidad 
40 cm de terraplén de tolerable. 
calidad tolerable. 

Principales materiales b6sicos empleados en la construcción de los pavimentos 

Como materiales b6sicos utilizados en la construcción de· las diversas' capas del 
pavimento, se encuentran los siguientes: ~ 1 ·:,, ... , 

" ~ -~~ >·. í~)~,.: . 
./ Suelos granulares seleccionados. . ... ·'• .:Z'.F; ;. , 
./ Agregados naturales, cribados y/o triturados~paré:ia.linente, ·. · 
./ Agregados producto de trituración total yc"ribados. ¡· .. . . . 
.,/ Agregados procedentes de procesos de reéicladó:' ¡:, . ;-.:' .•. ~·:'.'<> .· . 
./ Productos asf61ticos, como cementos í¡ emulsiónes, cO,d'O si~ agé'ntes';mo~ificadores . 
.,/ Productos cementantes y estabilizadóres éomo: cerriehfo Portlá11di·~cal,ietc . 
./ Agua. . .. ·· .... , ... •· .. ·· ..... ·,.~:··: ... ~·.·~.,::'..L ........ ; 
./ Productos geosintéticos c?mo: geótextilés·, 'géórria llcis~· geé)(jre¡'nes/ete~ · . i 
./ Materiales varios, como . varillas\de'•'acéfo; aditivo{~pa·~a '(concreto,( productos 

;::;;~~:~~p,;~~i;~f ~~~f iíi12~~f ji~~~}~¡~~f ~;~~i~~t~F~~'~· 
./ Capas .de agregados granulares como subbasef-base,·'capá sul)rásante'.j :'> .. ·· · 
./ Materiales granulares estabilizados o trata,dosh d:imc).fs.Úelos~festabilizadcis•con 

~~:~::~e~~ 
/ 
g~a::~~~f ;~n ,· ~~~~lticos, .•. ·. m~~it~.d1~s·'i,~.~;:~~.il}?~!!if ·~,~~'.f G''f~~~~ta·, .· . 

./ Tratamientos superficiales y riegos . asfólticos1;;;.;~qi.iej;~oajprendein:'.~,losf ri~gos de 
impregnación, liga y sellado, las lechadás 'asfóltkbs';¡'rnoí:feros'é:isfólticos; carpetas 
delgadas de granulometría abierta, etc ...• ·.: '.:'.'.:;·f:S,i'1~J:·' i:·?Jn;·E~\L~;;~fa_;;j: '' < .·· · 

./ Mezclas asfólticas, como mezclas en calienti(o e~"frío:;·meZ:dás· cerrcidasJo abiertas, 
etc. :t~\~··.~:t~;.<t,,,~~:-.. :;··-~~·~~ .. ~~;.>~>:~~~.::-'>:>~: >. :- :t 

./ Concretos· hidróulicos vibrados para pavimentos frígidos, concretos pobres para 
bases, concreto compactados .con rodillo, etc? 
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INGENIERÍA CIVIL TES 1 S CAPÍTULO l 'Generalidades' 
Jozaphat D 'Gomera y Barrera 1.2 Descripci6n y funci6n de un pavimento 

d) Tipos de pavimentos 

La tabla 20 es un resumen de materiales para la construcción de estructuras de 
pavimentos de carreteras y aeropistas aceptado por el Laboratorio Central de Puentes y 
Carreteras de Francia. 9 

Tabla 20 
R ecomen d ac1ones so b re usos d 1 e sue os en carreteras y aerop1stas 

Divisiones principales Símbolo Nombre 
Valor como 

Subrasante Subbase Base 

m 121 (3 (41 (51 161 171 

Gravas bien graduadas o 
GW mezclas de grava y areno, Excelente Excelente Bueno 

con poco o nodo de finos 

Gravas mal graduados o 
Bueno a Regular a 

GP mezclas de grava y arena, 
excelente 

Bueno 
bueno 

con peco o nado de finos 
Gravas 

(más del 50% 
d 

Bueno o 
Bueno 

Regular a 
es mayor que excelente bueno 

la molla No. 4) 
GM - Gravas limosas, mezclas de 

grava, areno y limo 
Mala o 

u Bueno Regular 
inaceptable 

Suelas de 
partículas 

Gro vos arcillosos, mezclas Mala o 
gruesas GC 

de gravo, areno y arcillo 
Bueno Regular 

inaceptable (más del 50% 
es mayor que la Arenas bien graduados o 

Regular a malla No.200) sw arenas con gravo, con poco Bueno Mala 
o nado de finos 

bueno 

Arenas mal graduadas o 
Regular o Malo a SP arenas con grava, con poco 

bueno 
Regular 

inaceptable 
Arenas o nada de finos 

(más del 50% d 
Regular a Regular a 

Mola 
es menor que Arenas limosas mezclas de bueno bueno 

SM -la molla No.4) areno y limo Malo o 
u Regular 

regular 
Inaceptable 

se Arenas arcillosas, mezclas Malo a 
Molo Inaceptable 

de arena y arcilla regular 

Limos inorgánicos y arenas 
muy finos, polvo de roce, 

Mola o 
ML arenas finos !limosos a 

regular 
Inaceptable Inaceptable 

arcillosos o limos arcillosos, ·. 
liQeromente plásticos "" 

Limos y arcillas Arcillas inorgánicos de :, ·, 

(limite líquida plasticidad ba¡a a medio, 
Malo a menor de 50%) CL arcillas con grava, arcillas regular Inaceptable Inaceptable 

Suelas de arenosos, arcillas limosos, , 
partículas finos arcillas ma~ras 
(más del 50% es Limos orgánicos y arcillas 

menor OL limosas orgánicas de ba¡o Molo Inaceptable Inaceptable 
que la mallo olasticidad 

Na.200) Limos inorgánicos, suelos 

MH 
con arenas finos micáceos o 

Malo Inaceptable Inaceptable 
diotomáceos o suelos 

Limos y arcillas limosos, limos elásticos 
(límite líquido 

CH 
Arcillas inorgánicos de alto Molo a 

Inaceptable Inaceptable mayar de50%) plasticidad, arcillas francos reQufor 
Arcillas organices de 

Malo a muy OH plasticidad medio o alto, 1 nacepto ble lnacepta ble 
limos amónicos 

molo 

Suelos altamente orgánicos Pt 
Turba y otros suelos 

Inaceptable Inaceptable 1 nacepta ble altamente oraánicos 
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INGENIERÍA CIVIL T E S 1 S CAPÍTULO l 'Generalidades' 

Acción 
potencial 

de los 
heladas 

(8) 

Ninguna a 
muy ligero 

Ninguno a 
muy ligera 

Ligera a 
medio 

Ligera a 
medio 

ligero a 
medio 

Ninguna a 
muy ligero 

Ninguna o 
muy ligero 

ligera a 
alta 

ligera o 
alta 

ligero a 
alta 

Medio a 
muy alto 

Medio o 
alta 

Media a 
alta 

Media o 
muy alta 

Media 

Media 

ligero 

Jozaphat D'Gamero y Barrera 1.2 Descripción y función de un pavimento 
d) Tipos de pavimentos 

Continuación tabla 20 
Recomendaciones sobre usos de suelos en carreteras y aeropistas 

Peso 
Valores tfoicos de diseño 

Módulo de 
Compresibilidad Características 

Equipo de compactación 
volumétrico 

reacción de la 
y expansión de drenaje seco CBR 

sub rasante 
(kg/m3) 

k lka/cm2 /cml 
191 ll Ol ll ll 1121 -fl3l 1141 

T rector de orugas, rodillo 
Casi nulo Excelente neumático, rodillo liso, 2,000 - 2,250 40. 80 8 - 13.5 

comoactodor vibratorio 

T rector de orugas rodillo 
Casi nula Excelente neumático, rodillo liso, 1,750 - 2,250 30- 60 8 - 13.5 

compactodor vibratorio 

Rodillo neumático, rodillo 
Muy ligero Regular o malo pata de cabra. (control 2,000 - 2,350 40- 60 8 - 13.5 

estricto de lo humedad) 

Mala a 
Rodillo neumático, rodillo 

Ligera prácticamente 1,850 - 2, 150 20 -30 5.5 - 13.5 
impermeable 

pata de cabra 

Mala a 
Rodillo neumático, rodillo 

Ligero prácticamente 2, 1 00 - 2,350 20 - 40 5.5 - 13.5 
imcermeable 

pota de cabra 

Casi nula Excelente 
T rector de orugas, rodillo 1.750-2,100 20 - 40 5.5- 11.0 

neumático 

Casi nula Excelente 
T rector de orugas, rodillo 1,700-2,150 10- 40 4.0- 11.0 

neumático 

Rodillo neumático, rodillo 
Muy ligero Regular a malo pata de cobra, control 1,900-2,150 15 - 40 4.0 - 11.0 

estricto de la humedad 
Mala a 

Rodillo neumático, rodillo 
Ligero a medio prácticamente 

pata de cabro 
1,600 - 2, 100 10 -20 2.7 - 8.0 

imoermeoble 
Mola o 

Rodillo neumático, rodillo 
ligero a media prácticamente 

poto de cobro 
1,600 - 2, 150 5 -20 2.7 - 8.0 

impermeable 

Rodillo neumático, rodillo 
ligero o media Regular a malo pata de cabro, control 1,450 - 2, 100 S15 2.7 - 5.5 estricto de la humedad 

Media 
Prácticamente Rodillo neumático, rodillo 1,450 - 2, 100 Sl5 1.4 - 4.0 Impermeable pata de cabro 

Media a alta Mala 
Rodillo neumático, rodillo l ,450 - 1,700 S5 . J.4 -2.7 

pata de cabro 

Alta Regular a mala 
Rodillo neumático, rodillo 1,300 - 1,700 1.4 - 2.7 

pata de cabra SlO 

Alta 
Prácticamente Rodillo neumático, rodillo 1,450 - 1,850 S15 1.4 - 4.0 impermeable pato de cabro 

Alta 
Prácticamente Rodillo neumático, rodillo 1,300-1,750 S5 0.7 -2.7 
lmcermeable oato de cabro 

Muy alta Regular a malo 
La compactación no es 

práctico 
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INGENIERÍA CIVIL TES 1 S CAPÍTULO 1 "Generalidades' 
Jazaphal D 'Gomero y Barrera 1.2 Descripción y función de un pavimenta 

d) Tipas de pavimentos 

Continuación tabla 20 
Recomendaciones sobre usos de suelos en carreteras y aeropistas 

NOTAS: 

1. En la columna 3, la división de los grupos GM y SM en las subdivisiones d y u, es 
únicamente para carreteras y aeropistas. La subdivisión se basa en los límites de Atterberg; 
el sufijo d (por éjemplo: GMd) deberá usarse cuando el límite líquido sea igual o menor 
que 25 y el índice de plasticidad sea igual o menor que 5. En ·caso contrario deberá usarse 
el sufijo u. 

2~ El equipo indicado en la columna 11 producirá usualmente los pesos volumétricos 
requeridos con un número .razonable de pasadas, siempre y cuando las condiciones de 
humedad y el espesor de la capa se controlen apropiadamente. En algunos casos se 
anotan varios tipos de equipo, debido a que lás dist_intas características de los suelos, 
dentro de un grupo dado, pueden requerir equipo' diferente. En otros casos puede ser 

.. necesaria la combinación de dos de ellos. 

a._ Materiales triturados para base y otros materiales angulosos. Los rodillos lisos y los 
neumáticos se recomiendan para materiales duros y angulosos con cantidad limitada de 1 

finos o cribados. El equipo neumático se recomienda para materiales más !blandos, 
propensos. a degradación. 

b. Acabado. Él equipo neumático se recomie,nda durante las operacio~es finales cÍ~ acabado, 
para la ~ayoría 'de los suelos y materiales trituradós. ; · · · · 
. "-"· •' ,, ' . ,_,,·~-~, - .. •. . . " . . . ' .. "' . ,. . ···:•·7' . ' - .. 

c. Tamañodei equipo.-. Los sigUieintes't~~:~~~s;~~ioéq~ipb son nece~ario,s· para alcanzar los 
altos pesos volumétricos requeridós;~en l~"C:o~s!.~.~~it?,~ dz,jª~~c:>pista~:. - ' .·' ,, ' ' 

Tractor d~ orugas.- Peso total ~ub~~~/~;;-~'~\tt~H~;/E¡. ~'.'.'.'º •'.', .• ~~.; ¡ . 
·:.<,,=~ ~ :;.~:·.;.,~.,;~<-.:.·~ -,, ,'•'•' • - ' ' r ._, _• •,' '·' , - <' '•• • 

./ Equipo neumático.- Carga por rueda 'supe"rior~a?:t. Cargase por rueda delorderi de 20 t 
pueden ser necesarias para obtener ;IÓs ,; pE!;Cis )olumétrico~ requeridos en.: algunos 
materiales (basándose en una presiónd~'.cont~ctó_de.aproxi~adamente'S a 10 kg/cm2 ) • 

./ Rodillo pata de cabra.- La presión unitaria ( en patas de 40 a 80 cm2 ) deberá ser mayor de 
18 kg/cm2 

, pudiendo ser necesarias presiones''del orden de_ 45 kg/cm2 para obtener los 
pesos volumétricos requeridos en algúrios' mat~riales. El área de las patas no deberá ser 
menor de 5% del área perifériéa del. tambor, usando como diámetro el médido hasta las 
caras exteriores de las patas. ' 

3. En la columna 12, los pesC>s ~C>íumétrÍcC>s secos s_on p.ara 'el ~ueÍC> compacta'do a la 
humedad óptima obtenida corilii enérgíaespecífica delci· prueba MSHTO T-180 ( Proctor 
modificada). . . . .. : .:: : , 

4. En la columnaÍ 3, el valor,%,J;iio que puede' ser usad6.ei~el.~i~eño de ~~ropist~~ está, en 
algunos casos1 limitado por lo~ requisitos'.de:gra.nulometríi:t"y.pla,stic,'.~~d. · · · · 
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INGENIERÍA CIVIL TES 1 S CAPÍTULO l 'Generalidades' 
Jozaphat D'Gamera y Barrera 

Estructuras típicas de un pavimento 

l .2 Descripción y función de un pavimento 
d) Tipos de pavimentos 

A continuación se muestran las estructuras típicas de los pavimentos en la actualidad. 

Pavimentos flexibles 

l ó 2 riegos de emulsión asfóltic:o 
: • 6 12 15 cm 

0-25 cm 

30 cm 

30 cm 

Carpeta (mezclo asfáltica en lrio) 3-5 cm 

······:~········· 12-15cm Subbose 

· Súbbase·. · 

Subrosanle 

1 1 

12-30 cm 

30 cm 

7-10 cm 
15-20 cm 

20-40 cm 

30 cm 

Base (frotada con cal, asfalto, cem Porllond) . 

7-10 cm 

12-15 cm 

Subbase 20-40 cm 

Subrosonte 30cm 

Figura 32 

Tipo 1 
"Revestido" 

Figura 33 

Tipo 11 
"Carpeta asfóltica en frío" 

Figura 34 
.·," '\'" 

Tipo 111 
"Carpet~. asfó!tica en caliente". 

.. Flgura 35 :' · 

·Tipo IV 
"Carpeta asfóltica con 

base mejorada" 
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INGENIERÍA CIVIL TES 1 S CAPÍTULO 1 'Generalidades' 
Jozaphat D 'Gamero y Barrera 1 .2 Descripción y función de un pavimento 

d) Tipos de pavimentos 

Losa de concreto hidráulico 

. Subrosonte 

12-15 cm 

20-30 cm 

30 cm 

Figuro 36 
Tipo V 

"Carpeta asfóltica 
con capa de refuerzo (malla geotextil)" 

Pavimentos rígidos 

15-40 cm 

12-15 cm 

40-50 cm 

• La losa pu~de ~e~ de cúalquier tipo de 
concreto. 

• 15-30 ·cm de espesor para carreteras 
y pavimento urbano .. 

• · 25 a 40 cm de e5p~¿or e~ Oeropi~tas 

Secciones de rehabilitación . 

1---L_o_so_d_e_c_on_c_re_t_o_h_id_r_á_ul_ic_o __ -1 7-12 cm 

Sobrecarpela asfáltica 
Geotextil 

Carpelo de concreto asfáltico 

Base 

52 

7-15 cm 

l2-l5cm 

40-50 cm 

7-12 cm 

7-12 cm 
l2-l5cm 

. _Figura 38 

Pavimento uitradelg~do (Whitetopping) 
apoyado sobre carpeta asfóltica 

Figuro 39 

Colocación de 'capa de refuerzo y 
. nueva carpeta asfóltica 

Figuro 40 

Colocación de capa rompedora de 
capilaridad, base nueva y carpeta 

asfóltica 
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INGENIERÍA CIVIL TES 1 S CAPÍTULO 1 "Generalidades" 
Jozophot D 'Gomero y Barrero 1.2 Descripción y función de un pavimento 

d) Tipos de pavimentos 

d 1 1 

Base negra o estabil1zada con 
cemento aslólr1co 

Carpeta de concreto oslóltico 

Capa rompedora de 
agrietamiento (Asfalto 

Losa de concreto hidráulico 

' :· Subbase ·granular' 
>:.}(•',<>",V'"J'¡"·, ,. ·<- '_'< ,· • 

Estructuras pa rticu la res 

5-10 cm 

5-50 cm 

5 cm 
7.5 cm 

28-45 cm 

0-25 cm 

10 cm 

4-10 cm 

10-20 cm 

10-20 cm 

5-15 cm 

4-10 cm 

10-20 cm 

5-15 cm 

10-20 cm 

7-15 cm 

10-12 cm 

12-20 cm 

Figura 41 

"Full-depth"- (Espesor completo) 

Figura 42 

"ZerC>·maintenance" 
(Mantenimiento nulo) 

Figura 43 ' 

"Sección invertida" 

Figura 44 

"Pavimento ~O~puesto" 

Figuro 45 

"Adoquín" 
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1.3 Problemática de los pavimentos urbanos 

Es muy probable el hecho de que vialidades donde se espere solo un tipo de trónsito, 
con el tiempo sean sometidas a intensos flujos vehiculares de otro tipo, esto puede ser 
provocado porque industrias, empresas, terminales de autobuses o gasolineras sean 
reubicad?s con otro domicilio en algún momento. 

De. esta manera/para nuestro caso particular, el paseo k611~can es una calzada que 
recibe vehículos de fodo tipo; ya que debido.a' los puntos que une dentro de la ciudad 
de Joluca, es requerida . por todo tipo' de usuario's;• que pueden pertenecer a las 
industrias,. al sistema de ~transportEL urbano\~(:¡ ,~sef';:si~plemente residentes de los 
municipiosqu~ comunica .. · · · · .···· .~{ ~ 1 

'' '/: /· ( •···· '· 
. /·'>:.::; .. ·.,· -. ,_., ,.,_" -_,/:.. _,_; :'::. '¡ __ ;~~" '_.;~;'-'> 

;~~~~~~·u;,::~:~~!{~*f ~~~l~~~~!~~i~i~~.füjW~f ;~~1~::;~~:º:~ 
,/ Los constantes esfuci.rzo'Sqlfa¡'~~~~~cg'.~)1~5,~c;¿"i~~~~; .· .·· 

críticos (semóforos, topes/retornosJ'~tc)l.:~,>;! ; ·. •: ., 

./ Las alteraciones que sufre ~~~:~~'g'.~~-;~~~;~~'bI;G~~ fJ~~;~rb·;~w~ -~~ndGzca agua y 

dañe la estructura del pavimento.-~:./\' ·''.;~<i.;·j''.~~·1/.'.,i:t~,l~~~~1~p;~~~~t,~)¡ijL:'~t(;·f;•\\::': .~ 
./ Las alteraciones que sufre cuando se integra· o reparaün'a~iñsfolación,:Cjuecinterádóé( 

con el pavimento. ·- . ..,. ·. - . ·,- ~:~~/fJ1~;~t~}i}~.~~;f:->,·. : .. ~:; 
· . .,;:~y.);,:;_~,.·.:.:~~~,· ~ ·~· ,:;.(\_i· :~. 

,/ Los trabajos de reparación y mantenimiento .mal po'r Í~·'·'pre;,,ura de 
reanudar la circulación de las avenidas; 

·'' .'1,_ 

Fallas en los pavimentos 

Al áduar sob.re el sistema (estructura del pavimento) las funciones de excitación, como 
las cargas aplicadas por los veh!culos, por ejemplo, el sistema genera respuestas 
mecónicas inmediatas, derivadas de las leyes físicas involucrados y que se identifican 
corno estados de esfuerzos, de deformaciones unitarias y de deflexiones (a, e, 8), a 
los cuales estón asociados determinados efectos, conocidos como deterioros, que son 

.funciones del tiempo y que se caracterizan por ser acumulativos, progresivos, 
permanentes·.· e interaduantes, identificados como agrietamientos, deformaciones; 
desintegración y reducción de la resistencia al derrapamiento, ademós del fenómeno 
de bombeo y escalonamiento entre juntas, en el caso de pavimentos rígidos. 11 · ·· 
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La presencia repetida de los estados de respuesta tiene un efecto progresivo en los 
.. deterioros, produciéndose la degradación gradual del pavimento hasta alcanzar 

determinados valores críticos, límite o terminales que constituyen un estado de falla del 
pavimento, momento en el cual se considera que el pavimento ya no es capaz de 
cumplir con su función y ha llegado al final de su vida útil. 11 

La primera etapa en el estudio de una falla seró el observar cuidadosamente .la· misma 
para .. que e permita< emitir' una '.hipótesisc~preliminar que. deberá ,ser;~ verificada 

. posteriormente conanólisis).mediciones más exactas. 3 . ·.. iflif/:''1·: .;>: .. 
. -.,~.'- ;.• • \.;·e· : 

':, ·~ ·> ~_',hi\)\~~??.~:_:·:'.- ·-.:··_¡ 

.· LasdaÍl~s·,funciof1~1e~ cbrresponden 'a. urÍ· defe~to. ~ue se refleja en la. superficie de 
.·rodamiento del pavimento y que afectan:.al C:óri;odó· movimiento de los vehfculos, sin 
imposibilitar su uso. Afectan principal menté lá .segúridad,)comodidad y economía del 
usuario. No necesariamente estón relacionadas·éon fallas estrúcturales~ Puede o no ser 
generada por el trónsito, e incluso puede ser originada durante la construcción del 
pavimento .. ª 

b) Fallas estructurales. 

·Las fallas estructurales corresponden a una deficiencia del pavimento que provoca, de 
inmediato,.o a corto plazo posteriormente, una reducción en la capacidad de carga del 
mismo, y como consecuencia de su incapacidad para soportar las cargas de proyecto, 
la folla estructural se manifiesta, en su etapa mós avanzada, en una destrucción 
generalizada del pavimento. Estas fallas pueden catalogarse como graves e 
imposibilitan al pavimento en su uso correcto. Pueden estas fallas presentarse tanto en 
la superficie de rodamiento como en la base, en la subbase o en la subrasante .. Aún 

• inás; a estas fallas estructurales se les puede localizar en el cuerpo mismo de las 
terrecerías (subestructura) o.en el cuerpo de terraplén de la estructura delC:aminb, calle 
o aeropuerto. Este tipo de falla~ son responsabilidad del proyectista prindpalmente. 3 

·. 

,- --~ - -'. : - _' . - -

Fallasde los pavi~~ntos flexibles 
: .. : - ·.\ -_:·~~: -~ ·-·t .... ,r_-:,,.·: . 

Las .fallas de ún pavi~e~to flexible hace intervenir tres fact~res: 9 
'- ---- ,, ,·' -.-... 
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Se entiende por trónsito un factor complejo que comprende: la carga por rueda, la 
presión de inflado de los neumóticos, el modo de unión de las ruedas, el número y 
frecuencia del paso de cargas. 

2. El suelo. 
Este factor, en el ,caso. ,de pavimentos flexibles, estó caracterizado por las constantes 
geotécnicas ,;del ·, lúga~. considerado, y por" las variaciones estacionales en su 
compórtamiefito:· 

~~t11t2r;~~t91~~a ~ I~ vez espe;ore~ y características físicas de las diversas capas de 
la i:aizada: · • , , 

A continuación se describen las fallas de un pavimento flexible: 

./ Agrietamiento en forma de piel de cocodrilo o mapeo ({;gura 46!.- Es el nombre 
dado a la red de fisuras que aparecen a veces en revestimientos de carpeta 
asfóltica. Se trata de una ruptura del revestimiento por fatiga (flexión repetida) que 
afecta el espesor del revestimiento, teniendo en cuenta las cargas circulantes, su 
frecuencia y la calidad de la calzada. Se debe a una carpeta de mala calidad o 
colocada sobre una base con rebote (muy deformable); en caso de que la carpeta 
se haya elaborado con concreto asfóltico, esta falla resulta de que la base no se 
rigidizó bien. Asimismo, aparece en carpetas con asfalto oxidado (viejo). 3 

Figura 46.- Agrietamiento en forma de piel de cocodrilo . 

./ Las roderas longitudinales.- Son deformaciones longitudinales que se presentan en 
la superficie de rodamiento, en la zona de mayor incidencia de las ruedas de los 
vehículos. Si son menores a 1 cm, se deben a una deformación de la carpeta 
asfóltica cuando tienen una estabilidad insuficiente; pero si son mayores, se deben 
a una insuficiencia en la base o a que ésta no es de la calidad adecuada. Pueden 
tener ademós su origen incluso en el suelo natural cuando el pavimento es delgado 
y estó desprovisto de un revestimiento de cierto espesor. Datos estadísticos de 
muestreo de la institución especializada AASHTO ( American Association of State 
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Highway and Transportation Officials) resumen la falla de roderas longitudinales de 
la siguiente manera: 3 

• El 32% es imputable a la capa de rodadura 
• El 14% es imputable a la capa de base 
• El 45% es imputable a la cimentación (subrasante) 
• El 9% es imputable al suelo (terreno natural) . 

.r Grietas longitudinales.'->Acompaña la mayor parte de veces a las roderas en su 
comienzo, cuando ·éstas son debidas a una• cimentación·· muy· mediocre (capa 
profunda); y las capas superficiales se rompen sin fluencia;/ " 

.:;·: i '· " • ' • - ·- ~.' ' 

.r Grietas ·longitudinales·, a la' orilla' de' la' carpetci: ·E~te'pr6bl+'ma .'se presenta' en las 
terrecerías, ya sea, por contracciones que ocurrarnen'ellas. ó por estar constrüidas 
sobre terrenos blandos; también puede deberse;á',que'el:trónsito se Clcerca:'mucho a: 
las orillas cuando la carpeta cubre toda la ,corona de la vio, eri cuyo caso'nb·bay 
suficiente confinamiento lateral. De igual· manera, estas grietas aparecen ·cuó'ndo las·.·. 
ampliaciones no se realizan en forma adecuCldá, pues se. utilizanmatericiles siri 
compactación o sin anclaje adecuado' a la pClrte antigua; con el: tiemp'o'"a:weC:es 
corto, estas grietas surgen en la süperficie de rodamiento y se propagari~;·e[l .91 
centro. 2 · '··.··~«):«/.•>'· '" 

. .'·.::::·.?:·" 
.. ,.,;.•':">· 

.r Los baches {f;gura 47).- Consisten en agujeros de dimensio~~s 1 distint~s' ·que 
generalmente aparecen en pavimentos viejos. Se deben a la desintegración de la 
carpeta y de la base por la mala calidad de los materiales inferiores, incluidas las 
terrecerías con alto contenido de agua. Ocurren también por la presencia de 
grietas y calaveras que no se repararon en forma adecuada y oportuna. En lugares 
de temperaturas bajas, aparecen en época del deshielo en una carretera levantada 
anteriormente por la helada. 3 
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./ Superficie de rodamiento lisa.- Este defecto se debe a un exceso de asfalto en el 
riego de liga, en la mezcla asfóltica o en el riego de sello. El exceso de asfalto por 
acción del trónsito se bombea hacia la superficie de rodamiento, provocando así su 
alisamiento pero aún de esta manera se puede tener una capa de asfalto de l o 2 
mm en forma de nata¡ esto es muy peligroso, pues los vehículos derrapan con 
facilidad. Los vehículos también derrapan por la presencia de una capa de polvo 
sobre la superficie de rodamiento, la cual se forma a menudo en las zonas donde 
los caminos de terrecería o mal revestidos entroncan con la carretera¡ sin embargo, 
pueden haber longitudes grandes de .camino con este defecto cuando las carpetas 
sin sello, o los sellos, se elaboren con: suelos. suaves como las calizas; que se 
desgastan con el trónsito y dejan elpolvo:en la superficie de rodamiento. En ambos 
casos, en tiempo de lluvias (sobré todo ligeras) se produce un pequeña capa de 
lodo sumamente peligrosa.Cuando los riegos de sello se dan en forma inadecuada 
por exceso de asfalto, escacez de materiales pétreos o mala adherencia de éstos 
con el asfalto, se alisa la superficie de rodamiento, lo que debe evitarse,por su alta 
peligrosidad. 2 

./ Los deslizamientos del revestimiento (carpeta osfóltico).~ .Sori ·movimientos muy 
importantes de la capa de superficie imputables a una adherencia insuficiente con 
la capa de base, y a una estabilidad deficiente dekre:vestirríiento ya sea por exceso 
de asfalto o por usarse un asfalto blando en·zonas •de.:alta temperatura. Se 
anuncian con una fisura diagonal ceñida al lugar. de paso de las ruedas; y por 
fisuras parabólicas amplias. Se presenta también en é!°'~arril de subida en tramos de 
pendiente marcada y en curvas, donde los esfuerzos'<de:.tracción de los vehículos 
son muy grandes. 2 , -~;s:·<;: 

" . - '~. ·,' 

'<.::}::::-~~~- ;"·.<, 
./ Desintegración de la carpeta. Se presenta en car~etas.: asfÓlth::as• antiguas• por 

oxidación del asfalto, o en carpetas relativamente reciéntesconconteríido de asfalto 
insuficiente; se da también en carpetas elaboradas con material pétreo 'deleznable. 2 

./ Descornado de la carpeta (figura 48).- Resulta de usar aditivos inadecuados en las 
mezclas y se presenta en zonas de grandes esfuerzos horizontales provocados por el 
trónsito, como en la zona de arranque y frenado, en avenidas o calles de ciudades.2 

¡~ -~ 

Figura 48.- Descarnado de la carpeta. 
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../ Presencia de calaveras. Las calaveras son huecos que se forman en la superficie de 
rodamiento e incluso llegan a ser muy numerosos; su tamaño no es mayor que l 5 
cm. Se deben a una calidad insuficiente en la base, a carpetas con contenido de 
asfalto menor que el 6ptimo o por colocar una carpeta sobre otra agrietada y que 
se refleja en la nueva. 2 

../ La carpeta ondulada o desgaste ondulatorio.- Se puede dar en ciertos revestimientos 
gruesos muy solicitados (intersecciones de calles y avenidas con semaforizaci6n y 

'paradas de autobús), y es en este caso imputable a un defecto de estabilidad de la 
carpeta. 3 · 

../ Pequeñas deformaciones rítmicas.- Esta falla, que es muy molesta al trónsito, se 
presenta cuando la base no esta bien cementada o cuando se construy6 en 
definitiva con materiales inertes. Se debe a las deformaciones ·de esta capa,· 
producidas por la vibración y los esfuerzos tangenciales que provocan los vehkulos 
y que se reflejan hacia la superficie de rodamiento; en caso de que ésta sea. de 
concreto asfóltico, se agrieta en forma rópida. 2 

./ Deformaciones de la superficie de rodamientos de/ orden de 5 cm. Son ·ocasionadas 
por la mala calidad de la base o por la insuficiencia en el espesor del pavimento; 2 

../ Deformaciones fuertes de la superficie de pavimento. Se deben a un espesor 
insuficiente o a la mala calidad de los materiales del pavimento y de las terracerfas, 
a menudo con una notable falta de compactación desde la construcd6n. Casi 
siempre hay una gran cantidad de agua en la superficie o en la estructura interna 
del pavimento por .falta de cunetas, subdrenaje u otras obras para controlar el 
líquido. Cuando el trónsito aumenta en forma considerable, las obras diseñadas 
para un volumen determinado de trónsito y que no se rehabilitan en forma oportuna 
y adecuada, presentan ta~bién este problema. 2 

../ Deformaciones de la·· corona. ¡unto a las cunetas. Las provoca un exceso de 
humedad en el terreno·nafüral cuando no existen cunetas revestidas y a falta o al 
mal funcionamiento del dt~,íl~je. 2 

· 

../ El punzonamiento.- E~~;;j~~::;~~6m~no bast~·~te menos ·frecuente, pero que se da 
alguna vez. Hay una rUptÜra brutal de la calzada que se hunde en parte en el suelo 
subyacente y en parte se levanta a un lado y a ¿,tro .. de la carga, Se trata en este 
caso de una insufiéiencia de espesor y de calidad 'de' íos materiCles que co~stituyen 
el pavimento. 3 · . '· ... ' ,_· · ' · · ' 
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Fallas de un pavimento rígido 

Un pavimento rfgido esta cortado en losas, y apoya por lo general en una cimentación 
(capa de subbase). Las uniones de los losas pueden estar provistas de un dispositivo de 
transferencias de cargos (pasadores, ranuras y lenguetas). 3 

. . 

El espesor de losas y 16 resistencia del concreto, deben ser suficientes para que .no hayo 
roturo por.c(]~gos'.~AqÜi k:imbién·.oparecen .los tres .factores:Jrónsito,•.suelo. y .materiales. 
No, juegan;siempreYe~tos fClctores·papeles.iguoles en los'P(]Yirneritos}fgidos:que en los 
flexibles. i En: pórticúla'r, en ·este . tipo de pavimentos, lo : calidad ;_de: cimentación no 
intervien'e d1Hormo ton directa. 3 

· .··· · · "..''" 
1
/. .· .•.... 

Las formas de fallo de un pavimento rígido, sin ser-tan 
pavimentos flexibles, son muy variadas. 3 

· 

j_::~: .<~~-~:~'·:~-:~{ -~:-.. :t-~--{:~~-~·. :/!~,~ 
numerosasfcomodas ·de los 

' ' .\¡·,;;> :, . 

./ La fisuración o agrietamiento (figura 491.- Es decir, ia aparición .de' 'grietas amplios 
en los losas tiene orígenes diferentes. Puede aparecer a las pocas horas de colar el 
concreto y es debido a fenómenos de retracción. Pueden manifestarse por efecto de 
la aplicación de cargas repetidas, en este caso se debe a tensiones excesivas de 
tracción por flexión. También pueden aparecer después del serrado (corte) de las 
juntas, y se traduce por un verdadero desgarrón como efecto de las tracciones de 
retracción y de gradientes térmicos. Esta fisuración evoluciona con el tiempo, el 
número de fisuras aumenta, los bordes se degradan y el último estado al que llega 
es un conjunto de bloques de concreto inestables. 3 

Figura 49.- Grieta en el pavimento de concreto . 

./ Grietas transversa/es.- Las provocan las losas demasiado largas sin pasajuntas o sin 
armado continuo, pueden ser fallas estructurales incipientes. 2 

./ Grietas longitudinales o transversa/es cercanos a las orillas o en las esquinas de las 
losas.- Se debe a que las losas se construyeron sobre material fino, lo que ocasionó 
el fenómeno de bombeo porque se carece de subbose, o raíz de lo mola 
compactación de las capas inferiores, incluidos esta última. 2 
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./ Falla estructural.- Ocurre cuando concluye la vida útil del pavimento, si la falla se 
presenta después de 25 años de construído. También se puede ocasionar por un 
mal proyecto, si se trata de un pavimento reciente. Se presenta muy a menudo en 
calles o en avenidas donde, sin haberlo tomado en cuenta en el proyecto, se 
permite el paso de numerosos vehículos pesados. Se presenta en forma prematura 
en zonas con fuerte pendiente longitudinal y con subbases naturales, que se 
tubifiquen fácilmente con el agua que escurra bajo la losa. 2 

· 

./ Despostillado de las ¡untas (f;gura 50).- Se·debe g·larpres7néia.id~ipartfculas duras 
introducidas en las juntas por sellado insúficiE:lnte;f.yli'q.ué'~proC:lucen esfuerzos 
concentrados muy. grandes en el mom~nto .que:·p~r)a>émperatura- cambia de 
volumen el concreto; También puede ser c:iTconsec\iE~nC:iá y por mala confección de 
las juntas de dilatación que están inclinadas con respecto a la vertical o están sucias 
en el momento. del llenado; o por una amplitud insuficiente de las juntas de 
retracéión qU~ lleva a un contacto puntual peligroso de los labios de las juntas en 
periodo cálido (arqueado de las losas); o debido al hinchamiento en alguna capa 
dé la cimentación de algunos suelos heladizos en periodo frío; o por ejecutar los 
cortes de 'las losas cuando el concreto tiene muy poco tiempo de fraguado. 3 

Figura 50.- Despostillado de las juntas . 

./ El pumping.- Es la inyección brusca de materiales de la subcapa en el borde o en 
las juntas del pavimento. Este fenómeno precede a la fisuración, pero puede 
aparecer después, depende del espesor de las losas. Es debido también a una mala 
confección de la subcapa (roce, exceso de arena), y a un drenaje insuficiente que 
permite estancar el agua infiltrada en la cimentación. Evidentemente, el hecho es 
progresivo y está .en función creciente del tránsito. 3 

'< . .-··: . ~· 7 ~'/·-e.·=·- .· ... 

./ Descarn~do de;· la ~'u~~'rfi~i~ de rodamiento. Se debe a que durante la construcción 
de las losas/se propordonóun fuerte vibrado al concreto fresco, lo cual provocó un 
ascenso de laléchadó'~cle la mezcla,formando así una película que más tarde se 
agrietó Y. se;· cle'sg?sW• c8n- el,·trá0sito~ dejando los agregados sin protección 
superficial, ,tambien.'se,'pre~enta cuando la resistencia de la arena es baja o se 

. agrega agua a ,la s!JperfiCie para ejéé:utar el acabado. 2 
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Fallas de un pavimento mixto 

Los pavimentos mixtos, es decir, los pavimentos cuya capa de base es rígida, se 
comportan en general como pavimentos rígidos, es decir, que las fallas son en su 
mayor parte fisuras. De todas formas es preciso distinguir los pavimentos mixtos cuyas 
capas de base son de cementantes asfólticos y aquellas cuyas capas de base estón 
tratadas, con cemento Portland. Estas últimas tienen un comportamiento enólogo al de 
los'pavimentos rígidos. Las primeras pueden presentar rodadas bajo trónsito pesado, 
previas (l,16 aparición de fisuras. Su comportamiento depende en gran parte del clima y 
de fo deforinabilidad de las capas inferiores. Es precl~o ser precavido, sobre todo en 
regiónes muy cólidas y secas, cuando se proyectan.· calzadas mixtas, con capas 
estabilizadas con cemento Portland. La retracción püede ser importante entrañando una 
fisuración:peligrosa, incluso bajo un revestimiento grueso. 3 
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a) El Pavimentos urbano con alta tránsito del 
paseo T ollocan 

l .3 Problemática de los pavimentos urbanos 
a) El pavimento urbano con alto trónsito del paseo Tollocan 

Al observar el trónsito del paseo Tollocan, inmediatamente se pone en evidencia la 
gran variedad de vehículos que circulan por el. Desde autos familiares con una 
capacidad de carga de unos 500 o 600 kg, hasta tractocamiones con remolques y 
semiremolques capaces de transportar cerca de 80,000:kg (80 ton). Esto es debido a 
que en T oluca, se encuentran integradas las. zonas: industriales con· las comerciales y 
residenciales. De esta forma, se tiene que el pavimento del paseo Tollocan es sometido 
diariamente a soportar un trónsito intenso de todo tipo. 

El hecho de que por un pavimento ·fluya:;u~ gran· número de vehículos ligeros y 
pesados, provoca que el pavimento se ericuentre:sometido a repeticiones de esfuerzos 
que provocan gradualmente su fatiga; '· • .'.,· .. 

' ;~~-~ "- ';:,,:,~: • ..:. ' ' 1 '. 

Tomando en cuenta el. tiempo de .8f)¿faci6n que tiene la vía, los parómetros y 
procedimentos de diseño asi como l()s co~trolesde calidad con los que se construy6 el 
paseo Tollocan, es muy factible~ic:¡úe<estO:vialidad; en la actualidad no presente las 
características propias para :s~pBrtar los.intensos volumenes de trónsito que por el 
circulan. 

Los métodos deCólculo de espesor de pavimentos introducen el factor trónsito, es decir, 
la distribud6n del número de repeticiones de pasos de eje según las cdrgassoportadas 
por estos ejes. Esto lleva a la necesidad de conocer la posible c0rnposici6n del trónsito 
de un•pavimento que se piensa construir. Háy casos.ei1 .. 'ql.Je,esta;composici6n es 
conocida (camino para una mina, carretera con ·ca'rl1ionés'{de~~úf1Üipo fijo con una 
cadencia anual conocida). Pero no es esto, lo normal Y. es predso< definir el tr6nsito. En 
el caso de la red de carreteras y trónsito urbano, la .coÍnpo_siciÓn. del trónsito no es 
homogénea y es preciso cuidar con detalle cada caso particular. 9 

· . · 

Los esfuerzos en las calzad~s son t6nto mós iniportant~-s ClJant~ mayo~ es el tr6nsito que 
soportan. Pero dos vehículos .súcesivos no tienen nunca la misma trayectoria, y esto 
influye en que s61o después del· paso de numerosos.vehículos. se· pueda. decir qúe )a • vía. 
estó toda ella afectada ;ó¡;; 16,que es lo mismo, tiene' un cubrimiento~·. Cu'anto.: mayor 
número de vehículcis•esté;é:analizado, mayor ser6 el número de cubrimientos';.:C::uanto 
mós ancha sea la banda d~:rodcidura de los neumóticos~ mós frecuentes serón estos 
cubrimientos. Ya que la a'nébura,de la vía esta tan·reladonada con los cubrimientos, es 
preciso saber que.si un:cOrr.iL'éside 3.50 m (anchura normal), se veró mucho menos 
afectada que si tiene.:3.00/m~·o•:menos. Por otro lado, cuanto mayor sea el tr6nsito mós 
vehículos pasan por e.1 ·mismo trazo. Se puede decir que el número de cubrimientos no 
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está en relación constante con el número de pasadas, pero que depende esta relación 
del tránsito. 9 

Se han efectuado estudios sobre el comportamiento estadísticamente considerado de 
vehículos en un perfil transversal a la vía. Además de la anchura del carril intervienen 
otros factores, tales como tránsito (canalización), anchura de acotamientos, existencia 
de una señalización horizontal (bandas amarillas). En dichos estudios, se ve que los 
vehículos se reparten alrededor de ·una posición media· y con una dispersión que 
depende de distintos factores exteriores. 9

. 

:-·,_-_- ! 

Como en la práctica es imposible tener enC:Ueríta la complejidad de las diversas 
situaciones posibles y se busca simplemente "ún orden<de magnitud.del número de· 
cubrimientos en función del número de pasadas, ,se tiende a valorés medios:.:Se .ve que, 
es preciso una decena de pasadas de coche para p'roducir' un cubrimiento;•. mientras. 
que con un par de ruedas gemelas de camión,. son precisas 3 o 4 pasadas. Si se trata 
de ejes tándem, la relación disminuye. 9 

· · · · · 

El propósito del camino es soportar~el .trónsi,to a lo largo de·suwidp ,útil;;,SU capacidad 
es una medida de cómo realiza ese,objefr10.,Para eldiseñodeÚn•camino; el· ingeniero 
debe deter@nar 'si' tendrá ':la . c:apacidad para adaptarse al vo!Jmen de tránsito 
predicho:·;P~roi'.:en\ge'nefalhuna respuesta matemática,toda~ía no·se obtiene. Hay 
tant~s :asp~ttos(qu~:IOs'di~eii~d;,resJodavia confían en:datos empíricos y en el buen 
juici~.~·¡·•· ... · .. · ..... · ... ·.·· · .... ···.·.· ·. .··· · 

·:.;: ", -.. '" ' . ·, . . '--~~: 

Para el á'nálisis de la capacidad de. trá~~ho, es néce~6ri6 definir algunos termines 
como: 6 , /~~~--:-;·</{:-.~:};~: ~:.~~'.i~~~- :i/~;;t.~~:;j:~k~;: ::;.{~~,.~-:~;1~~¡~):¡_·"·:: ---=· ;.-. · · 

. . _t.~·:,:(:./ :_·:~\~/~_:_<_~~~-~~:~_:y~~.-~~~;·,::~:·;~~.'~,~-- ~~ ·, ~7--~-- f., .. ·-- •,,--; 
./ La .capacidad.- Es el máximo;:;.nún1efre>;,{de'.1:~vehfculo~c·'que:c1ypueden.·::·~Pªsar 

razonablemente por una sección de úni,c;arl-i,I o'un lado Clel :córrlino 'en~un sentido, o' 
.·en ambos sentidos si así se <indica,·;·,d~ra·nte~Uri·f;tierrlpo;;;.d~te~Ítii~(lcl2>,1ten'das. 

condiciones prevalecientes. de ese léido.'Clel'.~amiÓ.oy<del;tréihsito:<El)p~rjodo<hOrmCJI: 
es u na hora. 6 1

; ::, -,':-t.::;·~.;_;:, ,_: ::t~J~<<:f·.:,:~:{efi:~{-'~/,\~:~·~·-:-~!~?;:,:u}J/::·>:>~~:~~); ,~¡:t{~.~ \-):·-"::~,_:-J.<··~: 
. . ": -. ,·· ~ - . . . . -- . - . ~ . ;~ ., ' ,;_._ .. :· :, ~' ,;--.. -; - ' ·,,, •... ' ;· ! -, > '· .. :; .. -. ~;-:--, .: -0::~~.;~.·.~- ·:;,;,:.~ .•. :-.. ?i/~.: .: 

- . ' _<i; :-·:-~~-'.:~~:-~f~'_:\/,;·;{??~~·>f_'."}/('.\.''. :·yi~!?:::.:·~-~:{~~.:~·,,; :_ .'·· ,· - -
./ Las condiciones· que prevalecen.~ lnclúyen:i los·:Jadores';'Lffsié:os,· del. céJmino, la 

naturaleza del tránsito, el clima y la visi~ilidbd;·~~.,;:.~~·}>'·~f;:['.i~(¡;x '' ' 
•, i - .--... ;. - . ~7'.i'. '·) ' ,: ' ., l ~.. ,'fí; '> - ,¡'' '. •• . .-~¡ 

,¡: El nivel de servicio.- Para cualquier.;: carriiBo ,es Un~• ·función, del volumen y 
. composición del tránsito y de las •. velocidades alcanzadas; Un camino puede 
: proyectarse para cierto nivel de servicio a un volumen especificado, pero operará a 
.,diferentes niveles según varía el flujo. Todos los componentes de la carretera, como 
rampas, intersecciones, vías de tránsito entrelazadas, se diseñan para proveer el 
.mismo nivel de servicio que la carretera principal. Desde el punto de vista del. 
conductor, el nivel de servicio más alto ocurre cuando hay flujo libre. Pero esto se 
obtiene sólo cuando el camino está en operación con capacidad mucho más baja.6 
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../ El volumen de servicio.- Es el máximo número de vehículos que pueden pasar por la 
sección dada de un carril o lado de camino, durante un periodo especificado 
(comúnmente una hora), mientras las condiciones de operación hacen posible ese 
nivel de servicio. En caminos de múltiples carriles, dicha cifra sólo es para un 
sentido; en otros caminos, para ambos. 6 

../ La velocidad de diseño.- Se utiliza en la decisión de las proporciones geométricas 
de un camino propuesto, es .la velocidad continua más alta pc:ira la cond.ucción 
segura cuando .ésta es gobernad?. úi1icamente,por los trazos de diseño del .camino.6

. 

· , . ·· -:· <- .. _ :: .' ·~ i:, .~; ··:~~~: ·.._,~.~>r:':(.~i-:~~~-·---:.:::<~\ 1- ·'.:.( :; .':;::'t.\.:';·.-:':·-·_:; i; .. '.<, --~'--~-~-~/(~-~~-~~%i~.\i~-:~fjf~<~+~~i::.'.r:-:¿:¿·:.-(: ;.:>.:· __ : 
../ La velocidad de operación'.~-~ Es:Ja ,,veloCidClcl :totali.más ,altai(J~ la~·que,. puede ~iajar un · 

conductor bajo .. las condidories;.preya lecii3,ntes,,sín ¡5óhrépri'5cií,jé:l';(velocidád:segura .. · .. 
de diseño. 6 . ·• .. ··.;c;~··;f)¡;,i':.,;;,;(( . .. ;~<,,.;'.¡\';.c\~J_):i f',•i,:··:,<:~::;'.j;~¡{:·f§;.\\;,,L•. ~, 

,.. • -~·:. ~ : . ·. - l. --· ', :. : . -¡.:,.·. . .. ;· <~ "•' : -. ,•', ·; ·'· . ' 

../ ir~:t;~cia miento:-. Es'.; ~~·.·.d:i,;t~-~1i;;\,~;t~~;5~e~J~~-~srf ~~;~t~,S¡;T'.;.%~1,~~~,•:;~f .. ·f~~;~e. a 

" !' ,:~~~!~~~r~ll~~~~;~~~~~~;~a~~~~~·~f¡j1l!~~~~i~~~~~:;.~6: 
que 'un camino proporcione. urí. ci'cepfcibli('S,~fYÍciO;telFvolurñe'ri'?é:lé'i:~.sté. 'debe• ser 

inferiorª.'ª··· ca~~cidad · d~·.'·•·c~G:i~z;¡f :,~¿«}~~g{~:.l~~i;;·~~t-~l·.'J1·B:·~i¿···~~:-J;.ii~'.;~·v+1·~•:·"·;·.······•.>· .. · .. ·• 
../ La densidad.- Es el número de:\léhkülos;én;\'.inc:i~unida'~:d~ lo11gitud (ger:ieralmente 

un kilómetro) de los carriles con~r'Ó~sitó''diréct$ 'éil~'J'A'ili~t~nte"'és~pedficódo. 6 

{ . · .... • ..... '.<} .·.:; ')'.:'U~;:·:'.:1:·fri??l;~.?,'.'./ .. :·· ... =<. ,;.: ..• · .. 
../ La densidad crítica.-. Ocú.rreicu'a0:0o?~J.:~olu/nen·;;igJolci;;1ci·1.&ipdcida·d'.. Cuando la 

densidad es mayor o.ménoí'.'ci~e;ésfci/el volume'~·e.s'-m~~n6F'él¿c:é.16· capacidad. 6 

. ·.; ·, ::~~~~·,.: .. ~~·:·>:···,. '.: ,,\:.·, . .".:~~?:·· ~ , :;·":;·<.-.. >:·:.:. ·\;;.,;-~, L¡. º::: : ··:-·' ,.'.:'~ ~ < .'" · . -. ·. >- .. , .. : _ > 

./. El adelanto.- Es eHnte~a.lo :de, ·tie~po"entre un vehlculo·y el siguiénte, medido de 
frente a .frente. 6 

.. ~- · ' ~~- · '; . • 
'¡· ~!. . ·;-~~~ --

Por estudios sé ha demostrcittc:l·que·~l·adelanto promedio es de 1i2 seg. (El ,ad~lanto 
de 1 1/2 seg equivale a un es'padamiento de 132 pies= 40.24 m a 6o':millas/h,,,; l 00 
km/h y de 66 pies~20. l 2 m a 30 millas/h=50 km/h) Si el adelanto se mantuviera 
uniforme para fodos losvehículos, daría como resultado un volum~n,;P.'?[r,yí9.,~i;i .. tr611sito 
de 2;400 vehículos por hora; Esto se ha observado durante periodos cortos en ciertas 
.vías libres, baj9 conqisi9nes,Icleales. Sin embargo, los vehículos.no. S~/J1.1J,e.ven con un 
espaciamiento. 1.miforme; sinó que tienden a formar grupos. , Lci·. o.bseivación ha. 
é:leriiostrado q(fe com'o.dos':t~r~ios de.los vehículos se espera. qu~.estén''espadados ai 
adelcinto 'prom~dio;:'.<?'Ci''m~·nbs q'~'e'_ésÓ. También, en general, a ~Ó~ e.levado el tipo de 
cOminó'(mejor:

1

nivel~éJe~~ré:iVitio)'; \nÓs corto es el adelanto. 6 . 
' .,., ... -,·- ''\'• -, - . 

Dada una~ opciórÍd,e. ~cirios ~iveles de servicio, abajo de la capacidad, cada uno 
relacionado con una yelocidad de operación, el ingeniero debe seleccionar el tipo de 
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operación más adecuada para las condiciones locales. Al tomar la opción, el ingeniero 
debe considerar la localización (rural o urbana); condiciones de hora pico; hasta qué 
grado debe restringirse la libertad de los conductores; las restricciones intrínsecas o 
interrupciones al flujo libre; la seguridad, y otros factores importantes. 6 

Tránsito en las intersecciones 

Para las intersecciones se dificulta tomar el flujo del tránsito. Hay tantos factores, que 
no es posible determinar las condiciones ideales para un flujo ininterrumpido. Para 
cada intersección, se estudian y evalúan' las condiciones sobre las porciones ddyaéentes 
de los accesos a los caminos; En la tabla;21 se enumeran algunos fádoresqúe afectan 
la capacidad y niveles de servicio para las intersecciones: 6 ,• , ' •:. '', 

Tabla 21 
Factores que afectan la capacidad y niveles de servicio para las intersecciones 

Condiciones físicas 
Características del tránsito Medidas para control 

y de operación 

,/ Ancho del acceso 
,/ Movimientos de dar ,/ Señalizaciones para 

vuelta tránsito 
,/ Operación de uno o dos ,/ Camiones y autobuses ,/ Marcado de carriles 

sentidos directos para acceso 
,/ Condiciones para ,/ Autobuses 

estacionamiento 
,/ Condiciones ambientales 
,/ Factor de carqa 
,/ Factor de hora pico 
,/ Población de área 

metropolitana 
,/ Localización dentro del 

área metropolitana 

Tránsito en los puentes 

El flujo de tránsito en un puente también depende de muchas variables. Cada puente 
requiere un estudio individual. Sin embargo, para una rampa bi.e'n diseñada é:on 
amplias agujas de entrada y salida, la capacidad del carril es como de l ,200 ~ehfculos 
de tipo "A" por hora. Esta cifra debe reducirse si h~y una. proporción. i~portante de 
vehículos tipo "B" y "C''. 6 · · , · 
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Configuración de ejes 

Las cargas de los vehículos se transmiten al pavimento a través de llantas, dispuestas en 
grupos de líneas de rotación llamados "ejes", éstos se muestran en la tabla 22 y se 
clasifican de la siguiente manera. 10 

Eje simple o sencillo 
Con uria sola línea de rotación. 10 

Eje t6ndem o doble 
Conformado por dos líneas de 
rotación, separadas entre l .00 y 
1 .60 m y dotado de un dispositivo 
de distribución de cargas entre sus 
dos líneas de rotación. 10 

Eje trídem o triple 
Conformado por tres líneas de 
rotación, igualmente separadas en 
un espacio entre 2.00 y 3.20 m y 
con un dispositivo de distribución 
de cargas entre las mismas. 10 

De llanta sencilla: 
Cuando es de dos llantas. 

De llanta doble: 
Cuando es de cuatro llantas. 

De llanta sencilla: 
Cuando el conjunto es de cuatro llantas, 

dos por línea de rotación. 

De llanta doble: . . 
Cuando el conjunto es. de ocho Hantas, 

cuatro por línea de rotcición. 

Mixto:·.,, , , ... 
Cuando el conjunto tiene una línea de 

rotación de llanta sencilla y.otra de llanta 
doble (seis llantas en el ·conjunto). 

De llanta sencilla: 
Cuando el conjunto es de seis llantas. 

[)e ll~~ta doble: 
Cuando el ~onjÚnto'es de doce llantas. 

: -. < - <:)··-:· .. ·:·~::~:_;_~~ u·~~{.·¿~·;;i(:'.-r.(i ~~:. ~ ~ ' 
· .. ·· •. , •• · · ·:;·Mixto: 

Cuand~ tiene' ~na cÓmbinación de líneas 
. de rotación conJl~nta sencilla y llanta 

doble y el conjunto tiene ocho o diez 
llantas .. 
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~--------------Configuración de los diferentes tipos .d 
--------------------
e ejes 

- --- -----,----------¡ 
____ _!!2~~111 º tri¡:~_ ___ §_e __ ~mpl~__s~r:i_c~I_? __ 

De llanta ffi-----m sencilla 

De llanta 

mrn ffiiíl doble 

Tándem o doble 
--~------------------

rn-----m¡§ 
m----m ,'.; --' ~ 

IDlli----ffi~ ~ 
IDID ffiU ~ 

-

-

ffi--·-
_-_ .•••. ·~~ ~ li}---

m---
mm-

8 ---------ill_ c-i 

mm---~--~m t m~ 

------, 

lll- ([íl~ 
ITI----

Mixto 

ffililj § m-
IDffi íl}ffi-

_-----_--J ~-:--:ti~ 

Clasificación de vehículos 

En México, con el objeto de clasificar los vehículos en un número razonable de 
categorías, se dividen en tres grandes grupo~ según la Secretaria de Comunicaciones y 
Transportes: 10 

:~ 

Tipo A _ _ _ .... 
En este grupo se clasifican los automóviles, camionetas. pic~-úp, .camionetas con 
capacidad de hasta 3 ton de carga y jeeps. Se designan conJ,éJ.Jétra;f',)º .· 

• ,1 :: e·-··,, .. ".'•·,; 

. .,:,, '.-.'·,:,.<'-,l': ~·.?-:}~;·~·. 

Tipo B . _ . : ,¡,; ;};; .~•i · ;_ .•• ,,,> > 
En este grupo se clasifican los autobuses de pasajerós. Se ~e¡sig~an.con la letra B. 10 

Tipo•C, 
En este grupo se -clásifican los camiones, que son aquellos vehículos destinados al 
transporte ~.con- m6s de dos toneladas de carga. pueden cargar sobre sus ejes 
únicamente el peso~transportado por sí mismos o estar compuesto por dos unidades, 
una de ellas-tractora y la otra un semirremolque o un remolque. Se designan con la 
letra C. 1 ~ 
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La diferencia entre el semirremolque y el remolque radica en que el primero le transmite 
parte de la cargo a la unidad tractora mientras que el remolque no. 10 

Se nombra en su orden el tractocamión con la letra L el semirremolque con la letra ~y 
el remolque con la letra R.; a continuación de cada letra el número de ejes de la unidad 
vehicular correspondiente. 

A continuación se muestra en las figuras 51 a la 71 los valores de carga por eje 
autorizados por la SCT y los caminos que pueden recorrer de acuerdo a la clasificación 
técnica .oficial (ver inciso/. 7 a) carreteras, póg. 7 5 ). 12 

· 

A2 

Automóvil, pick-up, jeep. 

u 
>-

al 

< o 
e 

Sencillo 

Sencillo 

·e J (~)Suma 

Figura 51.- Vehículos A2. 

A'2 

Camión ligero con capacidad de carga 
hasta 3 ton 

u 
>

al 

< 
o 
e ·e 
o 

u 

Sencillo 

Figura 52.- Vehículos A'2. 

Peso en ton 

Carga máx Yodo 

0.8 

0.8 

2 

.- ' .... ······· 

····•.va~i6•····· 
1.7 1.3 

3.8 
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82 Peso en ton 

Autobús de 2 ejes 
Eje 

Cargo máx Vacío 

<( Sencillo 5.5 3.5 
o 

.!: Sencillo 10 7.0 
E 
o u ( I: )Suma 15.5 10.5 

J 
= Sencillo 5 3.5 
o 
e: Sencillo 9 6.5 .E 
o u ( I: )Suma 14 10 

Sencillo 4 3 u 
o 
e: Sencillo 8 6 .E 
o u ( I: )Suma 12 9 

Figura 53.- Vehículos B2 . 

. 
83 Peso en ton 

Autobús de 3 ejes 
Eje 

Cargo máx Vacío 

<( Sencillo 5.5 4 
o 
e: Tándem 14 8 .E 
o u ( I: )Suma 19.5 12 -

' 00 Sencillo 5 4 
o 
e: 

Tándem 14 7.5 .E 
o u ( I: )Suma 19 11.5 

u Sencillo 4 3.5 
o 
e: Tándem 14 7.5 .E 
o u ( I: )Suma 18 11 

Figura 54.-.Vehículos B3. 
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B4 Peso en ton 

Autobús de 4 ejes 
Eje 

Carga máx Vacío 

< Tándem 7 5 
o 

.!:: Tándem 14 8 E 
e ·.· u (!:)Sumo 21 13 

' ce Tándem 7 5 
o 

.!:: Tándem 14 .8 
E 

.. 

e 
13.· <<. 00-f 

u (!:)Sumo 21 

u Tándem 7 5 
o 
e: Tándem 14 8 .E 
e ,: .. :: f:3? u (!:)Suma 21 

. 

.·.·· ·.··, 1 • ••• : ~ • • •• :·· ·. 

Figura 55.- Vehículos 84. 

C2 Peso en ton 

Camión de 2 ejes 
Eje 

Carga máx Vacío 

< Sencillo 5.5 3.5 
o 
e: Sencillo 10 3 .E 
e 

u ( I: )Suma 15.5 6.5 

ce Sencillo 5 3 
o 

.!:: Sencillo 9 3 E 
e 

u (!:)Suma 14 6 

u Sencillo 4 2.5 
o 
e: Sencillo 8 2.5 .E 
o 

u (!:)Suma J2 

Figura 56.- Vehículos C2. 
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Jozaphat D'Gamero y Barrera 1.3 Problemática de las pavimentos urbanos 
a) El Pavimentos urbano con alto tránsito del 
paseo T ollocan 

C3 Peso en ton 
Eje 

Carga móx Camión de 3 ejes Vacío 

< Sencillo 5.5 4 
o 
e Tándem 18 4.5 ·e 
o 

u ( L )Suma 23.5 8.5 

c:o Sencillo 5 3.8 
o 
e 

Tándem 15 4.2 

~ 
·e 
o 

u ( L )Suma 20 8 

Sencillo 4 3.5 u 
o 
e Tándem 14 4 ·e 
o 

u ( L )Suma 18 7.5 

Figura 57.- Vehículos C3. 

C4 Peso en ton 

Camión de 4 ejes 
Eje 

Carga máx Vacío. • 

Sencillo 5.5 4.5 
'· 

) < 
o 
e Trídem 22.5 8 ·e 
o 

u ~ 1 

CJ c::J CJ . :· 
-Ú.5 (L )Suma 28 .. · :· 

·_.· ... 
Figura 58.- Vehículos C4. 
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Jozaphat D 'Gomero y Berrera 1.3 Problemática de los pavimentos urbanos 
a) El Pavimentos urbano con alto tránsito del 
paseo Tollocan 

T2-S 1 Peso en fon 

Tractor de 2 ejes con semiremolque de 1 eje 
Eje 

Cargo máx Vacío 

Sencillo 5.5 3.2 
<( 
o Sencillo 10 3.4 
e: .E 

Sencillo 10 3.4 

~ 
o 

u 
(:E )Sumo 25.5 10 

Sencillo 5 3 

---- c:i 

u o Sencillo 9 3 
e: .E 

Sencillo 9 3 o u 
(:E )Suma 23 9 

Figura 59 .- Vehículos T2-S l . 

.. 
T2-S2 Peso en ton 

Tractor de 2 ejes con semiremolque de 2 ejes 
Eje 

Carga máx Vacío 

Sencillo 5.5 4 
<( 

o Sencillo 10 3.5 
e: .E 
o Tándem 18 4 u 

(:E )Sumo 33.5 11.5 

Sencillo 5 3.4 
al 'l!~ uu o Sencillo 9 3.4 
e: ·e 
o Tándem 15 3.7 u 

(::E )Sumo 29 . 
. .. •:::. . \ 10.5< ·.·· 

Figura 60.- Vehículos T2-S2. 
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Jozaphat D'Gamero y Barrero 1.3 Problemática de los pavimentos urbanos 
a) El Pavimentos urbano con alto tránsito del 
poseo T ollocon 

T3-S2 Peso en Ion 

Tractor de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes 
Eje 

Carga máx Vacío 

Sencillo 5.5 4 
<( 

Tándem 18 4 o 
.!:: 
E 

Tándem 18 4 o 
u 

(~)Suma 41.5 12 

Sencillo 5 3.5 
oa 

uu o Tándem 15 4 
e: .E 
o Tándem 15 4 

u 
(~)Suma 35 . .. 1L5 

Figura 61 .- Vehículos T3-S2 

T3-S3 Peso en ton 

Tractor de 3 ejes con semiremolque de 3 ejes 
Eje 

Carga máx Vacío 

Sencillo 5.5 4 

-~~ 
<( 

Tándem o 18 4 
.!:: 
E 

Trídem 22.5 5 o 
u 

( _ _JU\_) 
(~)Suma 46 13 

Figura 62.- Vehículos T3-S3. 

C2-R2 Peso en Ion 

Camión de 2 ejes con remolque de 2 ejes 
Eje 

Carga máx Vacío 

Sencillo 5.5 3.5 

<( Sencillo 10 3 c:c ~ o 
e: Sencillo 10 2 .E 
o 

u Sencillo 10 2 

(~)Suma 35.5 . l o~s. 

Figura 63.- Vehículos C2-R2 
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Jozophat D'Gamero y Barrera 1.3 Problemática de los pavimentos urbanos 
a) El Pavimentos urbano con alto tránsito del 
poseo T ollocan 

C3-R2 Peso en Ion 
Eje 

Camión de 3 ejes con remolque de 2 ejes Carga máx Vado 

Sencillo 5.5 4 

I ~ 
<( Tándem 18 4.5 
o 
e: Sencillo 10 2 .E 
e 

u Sencillo 10 2 

(:E )Suma 43.5 12.5 

Figura 64.- Vehículos C3-R2 

C3-R3 Peso en Ion 

Camión de 3 ejes con remolque de 3 ejes 
Eje 

Carga máx Vado 

Sencillo 5.5 4 

c::1 Tándem 18 4.5 <( 

o 
e: Sencillo 10 2 

~ 
.E 
e 

u Tándem 18 3 

(:E )Suma 51.5 13.5 

Figura 65.- Vehículos C3-R3 

T2-Sl-R2 Peso en Ion 

Tractor de 2 ejes con semiremolque del eje Eje 
Carga máx 

y remolque de 2 ejes Vacío 

Sencillo 5.5 3.2 

Sencillo 10 3.4 

[() Jl 
<C 
o Sencillo 10 2.4 

.!:: 
E 

Sencillo 10 2.3 o 
V u 

Sencillo 10 2.2 

(:E )Suma 45.5 13;5 

Figura 66.- Vehículos T2-S l -R2 
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Jozophot D 'Gomero y Barrero 1.3 Problemático de los pavimentos urbanos 
o) El Pavimentos urbano con alto tránsito del 
poseo T ollocon 

T2-S2-R2 Peso en Ion 

Tractor de 2 ejes con semiremolque de 2 ejes Eje 

y remolque de 2 ejes 
Cargo máx Vacío 

Sencillo 5.5 4 

Sencillo 10 4 

:uvv <( 

1 

o Tándem 18 3.5 
e .E 

Sencillo lO 2.3 o 
u 

Sencillo lO 2.2 

(¿)Suma 53.5 16 

Figura 67.- Vehículos T2-S2-R2 

T3-Sl -R2 Peso en Ion 

Tractor de 3 ejes con semiremolque de 1 eje Eje 

y remolque de 2 ejes 
Cargo máx Vacío 

Sencillo 5.5 4 

Tándem 18 4 

J ~ 
<( 
o Sencillo lO 2.5 
e .E 

Sencillo 10 2.3 o 

u - u 
Sencillo 10 2.2 

(¿)Sumo 53.5 15 

Figura 68.- Vehículos T3-S l -R2 

T3-S2-R2 Peso en Ion ... .· .. 

Tractor de 2 ejes con semiremolque de 2 ejes Eje 

y remolque de 2 ejes 
Cargo máx Vacío 

Sencillo 5.5 4 

Tándem 18 4 

[(J (]uu~ 
<( 

Tándem o 18 3.5 
e .E 
o Sencillo 10 2.3 u 

Sencillo 10 2.2 
. 

61 :s < }/····· (¿)Suma 
·· ... · ,y 

Figura 69 .- Vehículos T3-S2-R2 
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!•···· T3-S2-R3 

Tractar de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes 
y remolque de 3 ejes 

L:JC ________ J . < 
o 
e: 

C70~~ ·e 
o 

u 

1.3 Problemática de los pavimentas urbanas 
a) El Pavimentos urbano con alta tránsito del 
paseo T ollocan 

Pesa en tan 
Eje 

Cargo máx Vacío 

Sencillo 5.5 4 

Tándem 18 4 

Tándem 18 3.5 

Sencillo 10 2.3 

Tándem 18 3.2 

(:E )Suma 69.5 17 

figura 70.- Vehículos T3-S2-R3 

T3-S2-R4 Peso en Ion 

Tractor de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes Eje 
Carga máx 

y remolque de 4 ejes 
Vacío 

Sencillo 5.5 4 

CJJ:,~~~~ 
Tándem 18 4 

< 
o Tándem 18 3.5 
e: ·e 

Tándem 18 3.3 o 
u 

Tándem 18 3.2 

(:E )Suma 77.5 18 

figura 71.- Vehiculos T3-S2-R4 

Recopilaci6n de datos' de'trónsito · 
. ; . 

La recopilación 'de datosde· trónsito y,· especialmente, su evaluación pertenecen a un 
especialista, el ingeniero'·d~:tróñsito' ... Éste .debe predecir los volúmenes, ~on~ objetO dé · 
diseñar un nuevo medio de'trarisportaC::ión o mejorar' el •existente': LOs cifras de; voluméri .. 
requeridas son, por regla geº;,erál,,par~ -20 añcis después de terminaélci:la c0n~trucci6n 

delproyecto.
6

. ~{;-':.:!; :,'.~: .... ~ _{ .\ .. :.,,) .. :,.· · 
Por lo que respecta a los datos, el ingeniero debe utilizar las cifras 'de trÓ~sito en los 
caminos existentes,· entrévistas ·a' la vera del camino y' enéuestas c~n lc;;s. us~arios en 
potencia; Las cifrcis' ;de\tró~sit;; se; líbcen inediallt~' dfspÓsitiiJOS; aútorfióti~os)~. en los 
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a) El Pavimentos urbano con alto tránsito del 
paseo T ollocan 

caminos que dan serv1c10 a las zonas contiguas al alineamiento propuesto. Para las 
entrevistas, se detiene a los conductores en puntos predeterminados y se les pregunta 
acerca de aspectos como el origen y destino, propósito y frecuencia de su viaje. 
Cuando este método se usa para una ciudad, los puntos de estudio se localizan sobre 
caminos que entran a la ciudad (un cordón externo) y algunas veces se suplementan 
mediante un cordón interno que abarca el distrito central de negocios. En las • 
encuestas, se hace una muestra de los dueños de vehículos en las zonas de las cuales 
es mós probable que vengan los usuarios de los nuevos medios. Las encuestas .s·e 
hacen por correo o por entrevistas en los hogares. Las preguntas se enmarcan pOra 
revelar información como las rutas que 'la gente preferiría si estuvieran disponibles 
(líneas deseadas), orígenes, destinos, la frecuencia y distancia de los viajes. Las 
respuestas se resumen y se analizan, comúnmente con una computadora electrónica. 
Pueden trazarse gróficas que muestren las líneas deseadas o de mayor servicio. Tal 
grófica es útil para determinar el corredor de alineamiento mós lógico pa,ra, una nueva 
vio rópida, particularmente en uná zona urbana. 6 

: : . . .. 

Los volúmenes de tró~sito;d~ri\1~9(:)~ 1
(;¡e 'lcis diversas inspecciones, se expresan en 

general como los volúf!len~s:d.e tróMsito'diario promedio anual CTDPA). De día a dio, 
los volúmenes· varían Ompliam~rite';'. pqr esto,~'ese promedio no se usa solo para calcular 

la capacidad req~~·rid9.~e.~~g~1:~~lq~}6c/:':( · · · 

El paso final al hac~~-;J¡,'6;'.;~re~id:iói{d~l .trónsito futuro es aumentar los volúmenes de 
diseño por el crecimiento esperadd'cih rnós de 20 años u otro periodo. 6 

, 

1 ,., ·;. -. '>'..;.:·t:;~~(-~!'.;.:.~ ... :~·~ ;:~· ..... '.. 
En general, no es posible pronosticar pi~~isamente todos los factores de conducta de 
gran escala y locales; tecnológicos, e'con6micos y sociales que afectan los movimientos 
de trónsito día a día y hora tra"s hora. Aún asi, son necesarias las mejores estimaciones 
posibles del uso probable en el año de diseño, para determinar si el proyecto. es 
racional con respecto al promedio probable o las necesidades típicas, y proveer una 
base para la comparación sistemótica de los efectos sobre el trónsito de las variantes 
de diseño del proyecto. Una vez establecido el trónsito probable del año de diseño, 
pueden elaborarse los diagramas de flujo de trónsito y usarse como una base para 
determinar el número de carriles, la localización de intercambios y otros rasgos de 
diseño que dependen de los modelos de tránsito y los pronósticos. 6 

Para el caso de los pavimentos rígidos, en .la actualid,ad para calcular el volumen de 
trónsito en el horizonte de proyecto, se afecta el valor, del: trónsito diario promedio 
anual (TOPA) por un factor de proyección según la tasa, de crecimiento anual que 
corresponda a ese proyecto. · 
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a) El Pavimentos urbano con alto tránsito del 
paseo T ollocan 

Composición del trónsito 

Fórmulas de equivalencia 

Unade. las mayores dificultades que se presentan para el empleo de los modernos 
métodos. de cálculo de pavimentos, es la apreciación del tránsito, es decir, la 
distHbucióri estadística de cargas por eje. Se desconoce la cantida.d de cargas que 

·. a2tualmente circulan por las éalzadas, salvo en contadas oc~sÍones. 9 
. 

, .. · . '.,~ ·~- . ·" .· ' '· : - ._ ·: ' ; . : 'i.. ·. , , . ' . . . 

•-,-- .. :.-:., - . ,. ,-~· _:~ ... :._·:·: -;·>;·;·-_:-_'.': '. ~ .-- ,:' __ ,.: __ ~>_<.!:-:: ;_. :'.'.:c. ·.--.:· .. -.: -· 

Los registros cheira corrientes en las carreteras no dan· más que el reparto entre 
yehículós ligeros, y. pe~ados, sin que se pueda precisar la\ proporción de ejes de 

· ' d(f~.~~ntis!one'laj~s .. Todos los camiones no tra11sporta~ ~iem,P,r~ idéntic:a. c:arga (viajes 
d~ sqbrE:!c:mga, vueltas de vado, cargas volumino,~as YPC>CC>,d,eí)SOs, etc.). 9

, .· 

...-~ ._/-~:--;~,·;~:::):";::.'1)~·_-, "·; __ --.. ' - .\ ---~·-:":• __ .·;;.:J>;-~~-</;:~:i·\L·;.;".;· '- .. :-. · - . 
No es posible dar cifras exactas. Siempre será peligroso ponderar un caudal de 
vehículos observados con ayuda del reparto d.el parque .móvil .nacional, puesto que los 
tipos dé camión difieren según que el viaje sea de larga, c_orta ·º media distancia. 9 

.. .. ····· '. . -

Af propon'er una fórmula que ponga' éri}e:ld;~if,/~'¡i-:~sp~~gr~de 
nóm'ero de pasadas, fórmula del tipo~ 9 ••·•• ' ·;. . '. .: ' ' · 

un pavillle'nto, con el 
. . ·: ' . ·. 

H ~}_(P, fü .. ' 
Se establee~ a lci ~ez una r~lcición de eq'Gi~'cií~~i:ici ~ntr~'ejes de p~so~ diferentes. En 
efecto, dos ejes de pesos Pi y P2 pasan<respeé:tivcimente·Ni. y N2 veces, pueden ser 
considerados como equivalentes, si : 9 .· · , . · 

·,::-'.'' : : . . . .,; / :--<t~].: ·~!' 

:tcP;,.,,~\1;y:.~zctr;:,,;Ñ2J ,.·· 
',;c.,.,,: . .;;;:<.:, ... ,"··.::cr'""· _,,,: '. 

Para que esta fórmula tenga .. Uiif 'áplidJdón · g'erierál, debe satisfacer ciertas 
condiciones. Si N1 y N2 son multiplicados; pdr una c~nstante A. se debe dar: 9 

. ,. ' : '. ,·_ ..... 

Dicho de otra forma, si dos ejesson ~quiv~le~tes para dos valores del número de 
aplicaciones de carga, esta equivalencia debe ser independiente del número de 
pasadas de cada eje, cuando estos números est6n en relación constante. Las lfl1eas de 
nivel de superficie H = f (P¡ N) en los planos paralelos al plano de P, N deben ser 
afines paralelamente al eje de N o curvas de traslación si el eje de N está graduado en 
escala logarítmica. 9 

En caso contrario, la relación de equivalencia dependerá de las circunstancias y, sobre 
todo, del espesor del pavimento. Se podrá decir que si N1 aplicaciones de la carga P1 
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son equivalentes a N2 aplicaciones de la carga P2, una aplicación de la carga P1 será 

equivalente a N 2 aplicaciones de la carga P2 • 
9 

N1 
Las curvas traductoras de los resultados de la A.A.S.H.O. Road Test son efectivamente 
curvas de traslación en diagrama semilogarítmico. Es preciso excluir los ejes poco 
cargados (los inferiores a 3 ton), que parece se separan de la regla general. La mayoría 
de conclusiones matemáticas producto de pruebas experimentales presentan .una 
variación lineal del espesor del pavimento en· función del logaritmo del número de 
cargas, siendo las rectas paralelas entre sí, con la excepción de las. rectas 
representativas de, ejes ligeros que son mucho men9s inclinadas. 9 

El problema del comportamiento de un pavimento bajo el. p~so de· los ejé~ sim~fé~'o 
tándem soportando el mismo peso conserva la equivalencia de estos dos tipos de, ejes;~ 
Las curvas de la AA.S.H.O. sugieren un resultado bastante paradójico que''és el 
siguiente: un eje simple soportando una carga P es equivalente a un eje. tándem que p . . .. · ' 
soporta una carga k 9 

El coeficiente k vale: 0.57 para pavimentos flexibles 6 0.62 para pavimentos rígidos, 
dicho de otra forma, a carga igual, el eje tándem es casi .dos v~cesmenos n'odvo que 
el eje simple. 9 . · ·.. · · · · ·' > ·.· ·.. • > 

La separación de. ejes tándem es casi siempre del orden 'd~ 1 .20 in, mientras que la 
anchura de bandd de rodadura de los neumáticos o del diámetro del área ficticia de 
conta¿toe~;del 'a·rden de o.25 m. 9 

.,_ ·~· ::"< ' ;r:'f , ·-· : -. , 

La experiencia prueba que el reparto de una carga sobre· dos ejes en lugar de sobre 
unosolo, ·~s interesante desde el punto de vista de la conservación del pavimento. Pero 
lo qUe 'no es evidente es que desde el punto dé vista de la economía global de 
tran~pe>rte se puedan sacar las mismas conclusiones. 9 
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b) La vida útil y el nivel de rechazo de un pavimento 

Las vías terrestres al igual que otras obras civiles, se proyectan y construyen para que 
estén en servicio por un determinado número de años (como mínimo) llamado 
horizonte de proyecto o vida útil de la obra. Al concluir este tiempo, los caminos se 
abandonan, se rescatan o se reconstruyen con objeto de aumentar su servicio por mós 
tiempo, que es en general lo que sucede; 2 

••. --~'·-·· : .. J:~·~~ 'º. ·"'··~ ~~- ·'·"'·. 
' :t+~i"·; ;-~i':~)~j~i. ~.1 · ,._+·~-~>-.~-"-

U na obra, al estar en operación se deterior~ pbtb ~· po2o y presenta diferentes 
condiciones de servicio· a través·, de ,·los a.ñas;, ,Las >deterioros··. pueden·· ser.: pequeños.· a 1 · 
principio, pero mós adeldnte probablemente sean; mós serios y aceleren la falla de la 
vía;. por esto una obra requiere mantenimienfo o conservación, para cuando menos 
asegurarsu vida·de.proyecto y.proporcic:mcir un .. serVicio adeC:uado.• 2 

El deterioro se observa y se califica con un valor del l al 5 en la esca.la del llamado 
índice de servicio (present serviceability index), cuando. una obra comienza a.fúncionar 
recién construida,.:puede tener una calificación dé 4.0 a· 4.5 lci cual disminüye 
conforme pasa el tiempo: 2. . . 

5 
o 
'ü 4 
'E 
I]) 

V'l 

~ ;;;3 
I]) a... 
u 

~ 2 

o 

"--.. Obro vial con buen 

" 's/ mantenimiento 
De1. 

\ 
&r,· 

'ºr. 
-----\--~- ~lle Funcional 

-----~----- Falla Estructural __ ., 
Obra vial con mal \ 

N 
Figura 72:- La curva muestra los niveles de servicio de una .obra vial a través del tiempo 

·y los efedos de una conservación buena y otra deficiente. 

C~mo se observa en la figura 72, cuando Hn ~cirT1iño de primer orden o autopista llega 
a ün valor de 2.5 o de 2 uno desegJii'dó~prden)\el'.'tró~sito tiene bastant~s-problemas 
para circular y la comodidad del.viaj~ll~gci __ al pu~-to'mínimó .. En este momento; la ohra 
alcanza su falla funciona/. Si el <:C:iminO':sigü'e,;'en servició, alcanza la falla estructural y 
prócticamente ya no se puede realizareLtrónsito. 2 · · · · 
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de un pavimento 

Debido a un mal diseño de la estructura en cuanto a los materiales o sus espesores, o 
a que no se pronosticó el tránsito en forma adecuada, una obra vial puede llegar a la 
falla estructural al estar casi destruida antes de terminar la vida útil del proyecto, pues 
el deterioro habría sido rápido. 2 

Para que una obra deteriorada con· el tiempo no alcance la falla estructural, es 
necesario rehabilitar la vía cuando alcance la falla funcional y su calificación sea de 2 
para los caminos secundarios o de 3 para los de primer orden y especiales. 2 

. . . 

Cuando se registra la historia de: un camino y se obtienen año con año los índices de 
servicios;.se traza una curva como la mostrada ·en 10 figura 72, con la cual se conoce 
aproximaifomente el tiempo en que la vía llegará a su falla estructural. Pero se pueden 
hacer diferentes rehabilitaciones, que según la calidad de los trabajos, podrá reducir o 
aumentar el lapso de tiempo para que sea necesari.a otra rehabilitación. 2 

Lo anterior se muestra en la figura 73, donde.se indica que después de,entrar'en 
servicio, una obra se va deteriorando hasta llegar en "n" años a su nivel de rechazói,'sin 
embargo, si cuando se tiene una calificación de 2.5 se rehabilita, se aumenta·sü vi_da 
útil en "n" años más. Este ciclo se puede repetir en v_arias ocaiories. 2 ·· • · .; · · 

<· .,:_',;:-;: ,'.:"'.:;\~:·~/;"" 

Este podría ser el casodel paseo Tollocan, que después de nuiiTlerpsÓs,r~h~bifr~cido~es 
con trabajos .de mantenimiento mayor (siempre con pavimentoJlexible); de'.spués dé esta 
reconstrucción con pávimento de concreto hidráulico, se ha eÍevad~·láyidci útil a 20 
años con ,~olo aplicar trabajos de . mantenimiento . menor cadci dnco años 
aproximadam~l1te. ·· · · ·· · · ,. ..· 
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Figura 73.- Trabajos de rehabilitación que pueden igualar, aumentar ó disminuir el 
periodo de servicio de un pavimento. 
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Para calificar un camino se utiliza el método visual, donde se toman en cuenta la 
cantidad de grietas que hay en la superficie de rodamiento; el número de baches o 
calaveras. Otros métodos de evaluación pueden llevarse a cabo con equipos 
sofisticados como perfilómetros, los cuales indican las deformaciones que presente la 
vía, o los rugómetros, que indican la pérdida de rugosidad de la superficie. 

Indice de calidad de servicio 
( Present Serviceabilitv lndex-PSI ) 

Lci falla de un pavimento es pocas·.veces brusca. Los pavimentos flexibles como los 
rígidos evolucionan po~ efecto del trónsito• y de agentes atmosféricos. Se deterioran y 
una .. de las mayores dificultades es'da. ;de. predecir con exactitud el estado de 
conservación al que llegaró un pavimento'.después de haber soportado el trónsito para 
el que ha sido previsto. 9 · . 

Esta evolución hacia el nivel de rechclZO puede tener motivos muy variados según la 
naturaleza del pavimento, y el primér punto débil que hace patente es la aparición de 
trastornos tanto en la estructura interna como en la superficie del pavimento. 9 

· 

Evidenteme~te, un pavimento bien construido debe evolucionar lentamente .. En caso de 
pavimentos' flexibles,se apreciaró una formación de baches progresivos< con :fisuras. En 
el casó d~ pcivirn~ntos rígidos, uría fisu~ación lenta. 9 

. . 

En todo caso . est~ evolución se traduciró por una parte en una disminución de 
comodidad. para el usuario y por otra en un aumento en gastos de conser\laciÓn. 9 

" . . ' ~ ·:. . . -~ ·' - \ . . 

Una prueba muy importante y trascendente llevada ci cabo en Ottawa lllinois, EE.UU. 
en el año de 1958 con motivo de los ensayos de la A.A.S.H.O. (hoy AASHTO) ha 
puesto de manifiesto qúe es posible manejar una escala que situe a los pavimentos· con 
respecto a sus diferentes calidades, y que esta escala es casi independiente del usuario 
y función única del estado del pavimento. 

Se define el índice de calidad de servicio ( Present Serviceabi/itv lndex-PS/ ) por la 
escala. que se muestra en la tabla siguiente: 

Tabla 23 
La escala del índice de calidad de servicio (PSI) 

.. ·:: . p s 1 Servicio 
4-5 muy buena 
3-4 buena 
2-3 media 
1 - 2 mediocre 
o - 1 muy mala. 
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Esta notación carecerá de interés si no puede estar referida a características 
mensurables del pavimento, características en cuanto a comodidad y a conservación, 9 

La obtención del índice de servicio actual (PSI) se usa con ventaja en México para llevar 
a cabo la evaluación de la superficie de rodamiento de los pavimentos: El !ndice de 
servicio actual (PSI), se puede definir como la apreciación de .un obser:vador de la 
"capacidad de servicio" de un pavimento en un determinado momE!.nto, fc::>mpar<Jndola 
con aquélla para la cual fué construido éste. 2 '.;;.:,:¡:,\;;};fr:;,>•';:·. · :: ' 

.. ,..·'.:'.,t;,·.:.{yj(:;,/~/\:.·,:_ ::~.:.·(:~---- .. •,.'-' 

Cuando se determina el índice de servicio actual (PSI), se debe tC:nriéJr/en' éu~nta 
exclusivamente, .el estado: de. la superficie de rodamiento en;el. m8merí'to .. de' la 
inspección, sin que influya para nada el conocimiento que tengci el ooservaé:lor sobre 
futuras. condiciones del pavimento, ni deben influir las caracte,rísticasÍ'geométricas, · ni 
estado de los acotamientos, taludes, etc. La determinación se har6 toiriando en cuenta 
el grado de comodidad que el usuario sentiría al llevar a cabo Únrecorrido de 500 km 
por una carretera con unas condiciones de la superficie de rodamiento 'semejante a la 
que está juzgando, y así el que califica podrá ponderar·: si<lás(condiciones del 
pavimento son excelentes, regulares o intransitables, funcionalmente> 3 

'· ·' · 

-· .·:-

Ecuaciones para calcular el índice de calidad de servicio (PSI) . / 
... . - .. ·:· -·_-.. · .. ·: - -- . - :· ,, .... _,, -~"._Y~~-~~i/~-~~-j-:~-::~~~-~---:~>-fJ.~::_?,,":·~:_;:,::\.;-;·:,.._.::··· ·._- -

Estudios estadísticos han demostrado que: el. índice de'.s,e~iSi?cªC:tl)aJ.(P:?,lh. ápr.edádo 
por un observador.de paso por el pávimerito, podía calél.darse;qe.la forma siguienté: 9 

· 

•'·<Lc·.Pci'ra •• pavi~entos .. flexiblesi .''·"!:!·-·.~·¡;~·· :,,~;··~~;~~:.{~·-~":.·.·.·.·.·.· .. •_ .. ;: .. ·.:~.--~.·-. 
- ; . .-~-~- r .. :,..:~::..'.•,.---~~-~~·;-~.:~;:-:,s~ ,.ro¿:~.~,, ... ..,_, -

_. PSI. ~ •. ~ • o~ rt ~:i 10,g ~17 ~V ?:: .S'J~,~:i:~~f:!li&~ ';'' .. ' 
./ SV = La varianza de fo pendiente del pei-fil:lóngitúdincil meiaida•·sObrec.el·eje. de las 

rodadas d.e .los.·vehícu"ios:.'. .•• , ::;; .·;; '.,',;.·_i'~~;!~··I:'.\:,li1,.~,'\1~;U~~ti5f11r.:;1:~ttW~/;,L ... :., •.•.. ·.• .. · .•·· 
./ C = La proporción• l/l ,000 de la_~IJpeffic:i~;sopre:lc:i¡,'qué;·13xisten.·;fisúr:~s;~n.·piel ·de1 

cocodrilo y con descarnadod€J ,la supe.l"fici~.:.\::. (,···.' '': ;> :\ :::,/0 ;· ·.· .. ····· ... ·.· .. •· . 
./ p :=e La proporción de ]ll ,QOO de las su'p~i:ficies}e'pc:ir:ci~fls'.~(rÍi~nteniiTiiénto .menor)~ 

-·-2 . . - .. ; ··. '., .- ;· ,· "> >>-·':-'' ._: ·:·'/»;>:_.º.-~_; .:: -.~~- ·'::;: -:,:;-~:-,, /,·-·,:·\; -·<'·;,:/,:·:-~_:"~?:.~:..,-·_;~¿.,·.'\'·:(_ ·\".'' ... ·> ·¡_--: ·_: 
./ RD = Es el cuadrado de la profúndidad • media~•/medido'len'.ipulg'adas;':'de'' las 

roderas de los vehículos. ''; :L:d · .. , .. · ··' <<.•?>.', ' '•'/,.: i• ·· 
-. ·: -~~~~:; :-~.::·r~:; ~\~:--1. ::;~¡;i"i1',;~~:iá/-~:~ü-~i~ '' :;.-.~~·:· ... .- . • ;;I·_<.. • 

sv Ha sido medida en pistas de prueba de la,,AA.S.H.o:, con urÍ PElrfil.érn~frg'e~pecial•(CHLÓE) 
constituido por un chasis de largo considerable soportar:ido'un chasis pequeño.'~liiéúladó con: dos ruedas 
pequeñas. Se mide la inclinación del ángulo formado por ~I eje deJc~asis 'p~q~éfi<;> (ianger;ite al; perfil del 
punto estudiado) y el eje de chasis grande (perfil medio del pavirnenfo);\la ;variá:nza'de:estri".pendierite 
por definición es sv . : .. ... ,, ce•:::,::::.·;':.··, e:.:-.,·: ... 

,, . ~., -.,:- ·~:·<">"-~~~:.;:- f-~-~,~~+::;~·;, ,',• 
~"<~' ' --2 , " ..• ::.,, ' .. · .·~''••. ,• 

IW Se mide sacando la media de las lecturas.de flechas con una regla de.:l .20.m ce.locada cada 7.50 
m del pavimento, transversalmente a las rodadas de los.velifculos ..... · .. , .:"/ ... · ,,,, '. . 
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Para pavimentos rígidos 

PSI = 5 .41 - 1 .80 log 6 + sv )- o .09 .Je + p 

./ SV = Definición idéntica a la anterior. 
,/ e = representa la longitud en pies de las·fisüFas ~on ~espostillóao por l ,ooo pies 

cuadrados de superficie de pa.~im~ntd'.. .. • ,:•.' ;,;: · . · :~:. " ,. . 
./ P :o Representa la superficie de 16s·z-~nas r~paradás:en la· p~oporción de l /1,000 

de la superficie del pavi~_ento\. ' ":/ . . · ·. ·.· · 

Este concepto de índice de calida~ de· servicio (PSI), evidentemente debe utilizarse con 
prudencia, por ejemplo sería peligroso considerarla profundidad de las roderas de una 
vía que no presentase m6s qué este~defécto con exclusión de baches y fisuras; clJyo 
(PSI) sería débil. Así una profundidad. media de.las roderas de una pulgada darfO. un 
(PSI) de 3.65, valor que norefle¡(;cia,,~1);9¡0.nivel de servicio de la vía. 9 

-· .- ·'i,.-,~; "'"·:-· ,-,:~:·: . "·.· ... ,. 

En el caso de los ensayos. de la A~A~S;H'.Ü;; sé ha encontrado que la ley de evolución 
del índice de calidad de servido,'.de·un,¡:iClvimeínto es función del tr6nsito de la forma 
siguiente: 9 

, ; }1 '': · 

' ': .' ... : 

p = 4.2 - 2..1[W_·_.]
11 

Para pavimentos flexibles 
p· 

··.· p 

p = 4 .5 - 3 [~_]. Para pavimentos rígidos 
. p. 

p y P son paró metros que dependen de la carga por eje y de la estructura del 
pavimento. W es el número de pasadás del ~je considerado; · 

Las ecuaciones anteriores para determinar el PSI han sido desplazadas hoy en día por 
equipos que utilizan una gran tecnología y son de gran rendimiento, los cuales definen 
con mayor precisión las condiciones que presenta una vía con respecto a su servcio. 
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c) La rehabilitación y mantenimiento de un pavimento 

La conservación de los caminos viene siendo preservación de la mejor inversión 
posible, ya que una conservación adecuada no solo garantiza la inversión inicial de 
construcción, sino que disminuye el costo de operación y alarga la vida tanto del 
camino como de los vehículos que lo usan. 3 

Es necesario entender claramente' que la ,conservadórí mós que Ur) problema de 
economía, es un problema de técnica de ingeniería y por lo tanto los trabajos deben 
ejecutarse op'ortünamE!ntery~ que' de ello depende el que los gastos que se hagan sean 
mínimos. S,in emba'rgo;}para i~llb 'es necesario contar. con personal experimentado, 
sistemas, matéric:il~s y'eqlJipós requeridos. 3 

Con~eíyaci6'~ ~cir~d1 · • 
,,· ' ', ~. ,:~l:·· ~ ,•;;.·{'.·:·:-: >¡,' 

Se deri~~if'i6·~¿,~~e~ación nor~al al éonjunto dé trabajos; constantes o periódicos que 
se ejecutan para· evifor'el deterioro o destrucción. prematuros de una•obra y que la 

·mantienen én su calidad y .valor. 3 

'' 

'El programa de trabajos de conservaé:ión normal.es generalhlente 'rutinario Ydebe 
tender a ejecutarse en forma de ciclos, estudiando para formularlo los intervalOs'de 
periodicidad adecuados a la intensidad del trÓnsito para algunas obras, como rastreos 
y bacheas, y de acuerdo con las estaciones meteorológicas del año si se tmta de 
efectos atmosféricos, como las limpias y· desazolves de· cunetas,, y los. desyerbes de 
acotamientos y taludes. 3 · 

La ejecución de los trabajos de conservación normal en forma de ciclos Oportunos 
necesita de la formación previa de un calendario de o,peradones~ En dicho calendario 
deben aparecer los siguientes tópicos: 3 · · · · ·· · · · · · 

./ Programas y presupuestos anuales deco~servación•y ;,,ejoramiento; 

./ Limpia de drenajes. · · · 

./ Lim~adederrumb~ . 

./ Desyerbes y podas . 

./ Arreglo de taludes y acotamientos.' 

./, Rastreos y reconformaciones., , 

./ Inspección y reparación de estructuras.·/ ·, .• .. · , .. . 

./ Bacheas, riegos asfólticos y renivelaciones de superficies de rodamiento • 

./ Pintura de rayas y señales de trónsito . 

./ Reparación de defensas . 

./ Reparación de equipo. · · 

./ Explotación de canteras y bancos . 

./ Informe de costos. 
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Rehabilitación y mantenimiento para los pavimentos flexibles 

Si al principio de la operación de la obra aparecen baches muy aislados, debidos a 
pequeños problemas durante la construcción, deberón tratarse de manera adecuada, 
al abrir una caja hasta donde sea necesario y rellenarla con materiales de buena 
calidad, compactóndolos hasta el grado conveniente. La carpeta asfóltica que se 
reponga, debe ser del mismo tipo que la que se colocó.en el resto del tramo. 2 

' .-á:: .~~-t~~::; {'~:~(~ :-~-~ -."' 
Si la carpeta presentó agrietamientos por algiJn l'l'lbtix~; p~ro la superficie estó firme, no 
se debe colocar otra capa asfóltica sobre ella, pUes: las, grietas se reflejan en poco 
tiempo. En este caso, se levanta la carpeta y se desecha o incorpora a la base, previa 
esi::arificddón, para ~clocar la nueva carpeta después de compactarla e impregnarla.;2 

·:,\ ;> 

·· !Jn :·sistema ·que sé.estó · utilizando mucho. para' sobreencarpetar un tramo con la 
superficie ·de rodamientos con grietas ligeras o· medianas, es colocar un producto 
geotextil impregnado y construir sobre él la nueva carpeta; estas telas trabajan. a: la 
tensión, por lo que no permiten que las grietas se reflejen hacia la superficie de 

rodamiento. 
2

· :'. . : . . .. {:;~'.{;J*~}.f 
Para los, casos·• .~n/qge.;s~-.coloqü~~.C:~rpeta de concreto asfóltico, .. 18:.·@·p~~,'[s'.é.·debe 
estabilizar~\:ón cc:ll O:;C:eniénto'::Portland; si la· superficie de rodámiénto;:estó'~~''. buenas 

condicion~.f~"~~~~~1~:~a~<19:~i~ftj~tJ~~!%.;.:f:ec~sarias. 2 

.••... ·· · .. ::·; ·::• : /}~ft' .. f'.:\:•··· . 
Sin embargó,po_r diversos· m6t\v0s,''prjhé:ipalmerite• por. escasez de fondos' monetarios, 
la conservación,quesecl,aa~stos··payimentos es bastante'deffcie'nté de'es·a·'ma11era, al. 
paso del tiemp~ se daijafi· las :vías en forma considerable y se riecesitaii "diferentes 
trabajos para · mánteperlcf.'ehXse,Yic:io como mantenimiento normal preventivo, 
reconstrucciones aislcídc]s,.rehabilitación y reconstrucción. 2 

Conserva~ión, 1~~¡~;-~.~,~:'.~~~~~~f~~~J}· .. • ·:,·. . . 
El, manteniniie,nto:Jnór1nal>se:propórciona en los tramos que no presentan 
deforrnaci()nes frka9ríét~rl1.ie~to;Juer:tesi se lleva a cabo por medio de riegos de sello, 
los.cuales deb'er{durarsi.se'\ítilizan"materiales' pét'reosadecuados. 2 

... --:-;.-._·-~:>~ :\:-,:~$·::-:~~:~>::·¿\".X:,~{-::::.~:.::::;~~ -~~¡:?:> >:·- . -.. ·._.:_•·:,:. ·-. -- ' . ·.::,. . ··:·. ·- ;, . . 
:_._. : -.~ -'-,. ·' :·-.~-- .~:~"'.> q~:_:'~"~?_:'.~._·,- ~'/~>-/:/"( .. ;~~~··.'.f;,,;,:-~·;;':\::,"~(-": .. ;~·.'--:_:_.-.'::-~-.· .. ·e_:-;/>;-- ··:· '": . . 
· Si la superfj,c::ie'Sf:le'\r,o .. d.(J.n,íientos.: estó :)isa,isobre tod<;>. ~i. existe una capa de asfalto 

co'nsideról:>le;(2(o ·3';'111'í!1){5e;:debe raspar. con. motoconformadora y, si es posible, la 
supeífisieo.se:~a,lf~nt~: ~~n·~~ntiC:ipacióíl, por me.dio. de sopletes acoplados a un camión 

.é~·~eci:ª!\:I11~1~;~:l~1;:;i1~\··~'l:rft~::Ajf:;;r:.· ;.::.~~:T~ ;~ :·: ······'• ~· :·.: · ... :,. .· .. : .. · .. 
Dent~o'.deesté,tipó:decconservación rútinaria o normal se ericuéntran todos los trabajos 
de bacheo y reniv~lac;iOnes ligeras, que se requieren ei.nun tramo que no ha contado 
cori trab'ájos de,%ay6r.~nve'rgad.ura p()r algún motivo'.; Otro trabajo que cae en este 
tipo de co.ñserv~ciÓn"e:s'el'señalaíniento~· sobre ~todo el'de l~s ráyas que se pintan en la 
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superficie de rodamiento paro marcar los carriles (balizamiento) e indicar las zonas 
donde se permite el rebase de vehículos. 2 

Conservación mayor 

Dentro de este rubro-s_e_.encuentran los trabajos que consisten en reparaciones más 
serias y costosas; y se pueden meridonar: las siguientes: 

./ ReconsÚucciones aisladas.-... •-• 

Los reconstrucciones aislados se realizan en los tro~os dañados, pero .que están 
relativamente distantes unos de otros; es decir, no hay una folla generalizada del 
comino. Estos tramos pueden tener longitudes de 50 o 300 m y se pueden rehabilitar 
mediante reencarpetamientos con mezclo asfáltica (figura 7 4), sobreencarpetamientos, 
trabajos en las capas de terrecerías u otras labores de los capas superiores. 2 

Figura 74.- Reencarpetomiento de un pavimento con carpeta asfáltica . 

./ Rehabilitación o re~onmrucción 

Cuando en 0n tram~ importÓnte"de 5, 1 O o más kilómetros hay fallas ge~eralizadas, 
donde predomin()n gr<:lves deformaciones y agrietamientos, se requiere rehabilitar el 
camino. Para h()C:erlo,,~9rwiene realizar los siguientes trabajos: 2 

1 . Calificar losJrClrnos;'.~~~ prüebas ~DT (Non destructive test -- pruebo no destructivo). 
paro_ corioC:er e_I fndice de servicio actual ·(PSI) que presentan; con este valor se 
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clasifican los tramos y si se requiere rehabilitarlos por tener calificaciones entre 3 y 
2.5 (para autopistas y otros caminos), se ordena un estudio de los materiales 
localizados en la estructura de lo obro. Se realizan sondeos o cielo abierto en todos 
los estratos, si es posible hasta terrecerías, tomando muestras en forma 
estratificado; es decir se tomo uno muestro de los materiales que forman las capos y 
se obtienen previamente los datos necesarios poro calcular lo humedad y la 
compactación de cado capa. Los espesores son datos indispensables. 2 

2. Realizar los siguientes pruebas de laboratorio: 2 

·' . Copa Prueba de laboratorio 
Carpeta Contenido de asfalto y granulometría del material pétreo. 

Equivalente de areno, humedad, peso volumétrico máximo, grado 
Bases y subbases de compactación, granulometría, límites de Atterberg, contracción 

lineal, pruebo Porter estándar (VRS v expansión) 
En lo copo subrosante y 30 cm abajo, en forma separado, 
humedad, peso volumétrico máximo, grado de compactación, 

T erracerfas 
granulometría simplificado, límites de Atterberg, pruebo Porter 
estondor (VRS y expansión) y Porter modificado con lo combinación 
de pesos volumétricos secos (PVS) y las humedades que requiera el 
proyectista. 

Los resultados de los pruebas anteriores se estudian o la perfección para restaurar la 
sección transversal de la obra. En general, se debe retirar la carpeta asfáltica que se 
puede incorporar al material de base al disgregarla de modo conveniente una vez 
escarificada. Esta capa se compacta y queda como subbase, y sobre ella se coloca una 
base hidráulica, uno base negro o una base estabilizado, según se requiera; a 
continuación, se coloco la nueva carpeta asfáltica. Los espesores y otras características. 
de las capas se calculan con los métodos de diseño tradicionales de estructuraci6n; los ' 
espesores reales de las capas que no se rehabiliten, serán afectados por un factor d.e. 
daño menor a 1 en la nueva estructura para considerarlos como espesores efecti~os 
de~ido a que las capas ya estón fatigadas·y usadas. 2 ··, '· ... 

Cuando el camino está en muy malas condiciones y el tránsito .ha aument~do de un. 
modo considerable, es conveniente reconstruir la vía, que a menudo requi~'reúñ''rú~vo' 
trazo topográfico para corregir el proyecto geométrico y adecu'aíló'

1 á>'ii:is';:fi'úe~as 
condiciones. En terrenos planos, el camino actual pasa a formar parte;;de''la ín'edianci o 
camellón central de un camino de cuatro a seis carriles 6, si n6/se;:r~habi1Íta lo 
necesario para utilizarse como uno de los cuerpos con que contaró la núe.;;á'}¡(;·y''cuyo 
tránsito será de un solo sentido. Los estudios acerca del cuerpo antigúo se hC:lrón como 
se indicó antes o serón los que correspondan a un camino nuevo. 2 

¡ ~ ' ' : 
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Conservación de pavimentos rígidos 

Mantener pavimentos rígidos es bastante simple, si estón bien proyectados; es decir, si 
se han relacionado en forma conveniente los elementos correspondientes como el 
trónsito y las resistencias del concreto y de la capa subrasante; de otra manera, lo mós 
probable es que se presente la falla estructural y haya que desechar este pavimento. 2 

Conservación menor 

Dentro de estos trabajos .se encuentran los. sigl)ientes:-

./ Limpieza de juntas.- Debido a quel,o~. prodúctos utilizados)ara" sellar las juntas 
longitudinales y transversales se endur,ecenyse ag~ietancon el tiempo,;es necesario 
limpiarlas cuando menos cada tres años. y extraerles. tqnto;;e.1 • s.ello 'anterior como 
cualquier material extraño que se encúénfre,:~en;seg'úid9~:1§JQr;itªi·s~ yúelve' á .sellar 
con material fresco. 2 

, ,: - ,;.;;/~):,/L¡.· - ·· · 

./ Calefatear los agrietamientos.- Es n~cesci';i~~·r~lle~~i-~'.(~ig~~~~bbilizci~f~-lg~-~friet<Js 
que se hayan presentado por el fenómerio.9~teriar:q~d.e,F~91c¡0ier otroi;fiara evitar 
la introducción de materias extrañas o de ciguc:i. 2 '< ¡;_,_ .•-!.' '° ,;·•· i. '• . ~ .,;'•:;~::·. ··c. .. 

. . ·,.- _,..,.q ..... _.-":·.::"''"" 

./ Fresado de la superficie.- Cuando se,ha.,p~rdidó;~I text~dzado supe~icial en las 
losas_ de concreto, seró necesario re~arc6'rila maáotextura transversal con. una 
fresadora con discos de corte con diar'riC:i~t~:~·pc)'f: lo. g~neral est~ tipo. de trabajo se 

. _·requiere en periodos de tiempo rnªY<:l.Í:~~ aJ°().s.~inco años. t · 

Conservación\nayb(_ 
. ; - - ;·.;1.··:· ,-,· .. ·-, . ,.,_. 

Este·fÍp6'<l~'.trabaj()s ·irivol~cra actiyida_~es 1mós ¿omplicadas .y ~ostosCls para reparar las 
falleis que presente el pavimento. Algu'no~;tra~ajos,son, los siguientes:· . ·.__ . : ... 

./ R~bajar las orillas .de la losc:i~=.:_Cuando.por,efecto .del gradiente .. de,la-IC>sa,.~stase. 
c:iláb,ea. éor;i la concavidad _hada' cÍ_rriba, _es necesario rebajar las.; orHlas:\de'-kis}losas. 
parc:i nivelarlas y evitar un' .trónsito defectuoso ª· través: de ellas;:sobre•,·todo;én. 

-. aeropuertc>s; . para ello existen móquinas desbastadores. especiales.;,/Cuando ; la 
concávida_d es hacia abajo, el rebaje se hace hacia el centro de,clas,,lo'sas::si esr: 
'necesario, pues esta deformación es casi siempre menor que la anterior::},;,,,: :~ 

./ Inyecciones de mortero fluido para llenar los huecos.- Cuando haya indicios de que 
se estó presentando el fenómeno de bombeo o de plano, debido a una fractúra de 
la losa que quedó sin apoyo al salir el material que la sustentaba, es necesario 
efectuar estas inyecciones, si la losa estó fracturada, es conveniente renivelar la 
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zona antes de la inyección. Cabe mencionar que este trabajo es muy costoso y no 
se utiliza para reparar óreas muy significativas de un camino. 2 

../ Sustitución de losas.- Cuando en un tramo específico la capa de soporte presente 
cambios de volumen muy fuertes que provoque el agrietamiento!de las losas,;se 
procederó a demolerlas y sustituirlas por una nueva. También pueden existfr losas 
que debido a su mala construcción, presenten -grietas, desriiveles},o'~ugosidad 
inapropiada, y por lo tanto se procedera a sustituirlas. '':;'•2;,~::i~t ;:.f;;':,i:' 

,<,~~-_:._-

../ Construir una sobrelosa.- Por último, si un pavimento rígido se·hC:í,é:ornp9rtado de 
manera adecuada, pero se prevé un trónsito rriós intenso en :1os arl¿,5fsigliie'rifos o se 
quiere aumentar la vida útil del camino, es posible construir unClsolJ'relosci•·para ello 
es necesario asegurar la unión entre el concreto antigu() y el nuevo/por lo que se 
corruga primero la superficie de rodamiento actual y, antes·del colado, se esparce 
un aditivo especial que una el concreto de las losas. 2 , · . .. · 

- . ' ·.- : -_ ~ -" 

Proyect()y.prógrpmación de la conservación de las víós terr~itr~~ 

··Lbs organisrhos\eri~argcidÓ~,'cle .cid ministrar .las,~í~'~ ;f~r;¡¡~~~;~ ~~- •. ¿n país, cuentan con 
•oficinas. centra l~~;:r~giona les'.yis ~8régio'rja le'i pcirCI 'C:o'ns~rva r\est~s obras~ 2 

..... ·· ,.·· 10; ; . :''~· :;· ;:/,2·'ii~~t;;¡'i::P~·:Sk:,;?. bJ.>\ .. · .. :. ;':.:\:?: 1~> ;: ·'. :.··'. : '. · .. / , 
r: <Jn·.las,:oficir)cís\centralés ;se: revis,ari;• los·proyéctOs~y'. lostrabajos en todo,, el país que.· 

'·.•,püed~fi• ser;CJ~ cori,ser:V~dó'n 'rutin8ri0 o''qormÓl/'rebábilitación o reconstrucción aislada 

···•• · .\~:m~:J:~J~;J~,;~~~1.tf:~~rry%~~g.r~~·~it.,~g·:t?f;.;\.~-~;~:;~~:~·~·~.;.F: \~> · · .. ·· ·' ;; · · · ·.· ;._ : : .. : . :... . .. 
: D~spués', seTge¡;fionC:rn' qnte ·,lc:ís 'autorida-des hacendarías; las 'asignaciones monetarias' 

\~,_.qu,é ·r~q~¡~~e~c@ci(}egi6n;:' eíi'la's •. oficin.as''c~íifra,l~s;::también ,'se revisan. mecqnismos 
;· ptjra,i::oiitrolar las finanzas y el avance de las Obras. 2 

,.,.,. ;·:<;'. · ·~-;;:1:;_· ~· L~'.< -.~::::;: :.;.· -., . .!.~.-

' .'·'i:f1:¡1as{(;fitin~s regi~nbles .'qJe estón a' cargo de uri residente general, se realizan' las 
< \ mismas ,fonciOries .de proyecto y contr~I ·que se explican en el pórrafo anterior, y se 
c>c~ntrOlc:inJós'.gástos realizados en las subregiones; asimismo, se realizan actividades de 
·. Sl)Pervisi9n a .las obras; 2 · 

' ' 

· .. Lcisofidnas subregionales, a cuyo frente se encuentra un residente de conservadón, se 
encargan de realizar los trabajos por administración o de vigilar que·éstos ~e'é,fectúen 
de acuerdo con la calidad y el programa, cuando se .dan por:•col1trato'·Cl'c'6mpañías 

' especializadas; ademós, en las oficinas subregionales, se estiínan' los\ costos' de las 
obras realizadas para que, previa revisión en las.oficinas' de:mós jerár'qufá~ se efectúen 
los pagos en su oportunidad. 2 < > ;; .: : .. ' 

~t'. -~;:.·:+(,;::,:;·;:; .~ •• >·-t~',;~·;,.L•'.:1 

En todas las oficinas, existe una organizacionJal 'que ~s" posibl~-•~r<Jy~ctar las obras con 
la anticipación debida para que: después deotrasinitk IQ!sl)ficiencia 'presupuesta!, ésta 
se ejerza con toda oportunidad. En todas esc:is ofié:inas;·,según él volumen de obras, se 
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cuenta con una organización para controlar la calidad (laboratorios), el avance y las 
finanzas. Los planes de las obras de conservación pueden ser de aplicación inmediata 
o a largo plazo. 2 

Las actividades incluidas autom6ticamente en esos planes son las de .. conservación 
normal y las de reconstrucciones aisladas, a las que es posible dar un c,osto·anual m6s 
o menos constante (hay que tomar.en.cuenta)a inflación). En.los plar-¡esaJc:ir-99plcizo, 
se considera reconstruir y rehabiÍitar,;Jra_m()S importantes· de la red.·~,. , -~· ~,;; - -

.. '." .> :· ~;.\.·.~ - -~· - ·._.·' ' - ·.·.; - . ·:: ~_. .- . . .;.·.:;:-~, .. ·- _:_.:\ 

En nuestro país, toma gran ,ilTlpoi:tcincia la planeación a largo:pla~(J,ipues' una gran 
parte de la red debe ser,rehabilitada y reconstruida, a .causa dél;gran')ncr~mento de 
tr6nsito en los últimos años.?::,,:;; -· - .. ,., · ' '.(</}. •_: 

.-__ . ., ., .. ,:-. .. '.: ' 

Estos planes de· ,conservaé:iÓ~''a. largo plazo deben ··.tender-a que .toda .···la' red sólo 
requiera la conservación· normal o. la rehabilitac.ión cuando las condiciones· del tr6nsito 
lo exigen. 2 · ·· 

' • ;- • : • • -- - ' ~. : 1 : •• 

Recomendaciones francesas de conservación:· 

La organización)r6ncesa.- Laboratoire. des Pbntd. et• Chaussées •(Laboratorio de· puentes 
caminos), reComiénda.dÍ~id.ir_l6s ccirninos en é:~atro categorías, de la 1 a la 4, para 
conservarlos;?,k::i · · · 

~. : " . ~ '(- -. -' ¡'..'...~:·. ; l• : 

./ Estado· 1.- ·carninos en bÚen ·.~stado,. con caraderístkas' adoptadas al fr6nsito y 
buen aline~miento 'geométric6;'que ofrezca seguridad y comodid~d a los usuarios. 2 

'' - ,,. --- ."-,- , ·-,-.. - . .::_..-.-_'" ::·, .. - . . . ' .-" 

./ Estado 2.- C:amin~s 'con pe~~Z~o~~·problé'mas superficiales y muy pocos problemas 
de drenaje y zonas laterales_. ~ .. · ·' ' 

./ Estado 3.- Caminos cOrÍ':<problernas de deterioro en la calzada, caracterizados 
principalmente por- C1gdet~m-ientos y pequeñas deformaciones superficiales, debidas 
sobre todo al agua filtrada/dé; la superficie a las capas .inferiores, que hace que 
éstas disminuyansü ~apaddad de soporte. Defectos medianos en el drenaje y zonas 
laterales. 2 

· : . :: · 

./ Estado 4." C:aminbsL2?n fuertes problemas de deterioro superficial, caracterizados 
por follas de:to~O,;tfpc:).,qüe'incomodan al us~ario).hasta presentar riesgos para su 
seguridad; zoriasJIC~)erales de dre11aje con.:-.prpblemás. · Este estado del. camino 
provoca grandes P,érdidas de tiempo y:altos costes de operación a los usuarios. 2 

La conservación norma/se realizar6 en los caminos en estados 1 y 2 
La rehabilitación, en los que estén en estado 3 
La reconstrucción, en los que se encuentren en estado 4 
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Claro, las características para que una obra esté en alguno de los estados indicados, 
son diferentes para los distintos tipos de caminos (especiales, A, B, y C) por lo que se 
deben en listar aparte, para planear la cons~rvación. 2 

También es necesario tener un informe anual del residente de conservación (sub
región), donde indique las condiciones y el estado (1 a 4) en que se encuentre cada 
tramo, asf como los procedimientos que se requieran para,colpcarlp:,~n,~J'niveLJ y el 
antepresupuesto correspondiente. 2 •. ·· '';< :'',\•:%~&{:'<·.U.·f ')';( ,· .. . .. .. · .. · 

·.'. - - . .. : ... -·< ~:;,. ,· :'-~:(-,··:~-. ;,~--~·~} ·,· -:;~·;~~, ·.;:/~~~·<;-¿\/¡' -; 1~·~, -~.-;-~_;.:·-~,.-,.'·(, __ ·-~>"'."<~- .. ' .. -·:. · .. · 
También, de cada tramo se debe contar con urí dócumentC>..,dc;>minódo"Esquema de 
seguÍmientÓ", en donde se incluya la historic('de su c~~sfr~c:ciÓf"I: y cons~ryaciÓn, .cc>n 
perfiles de espesores, bancos utilizados, procedimiéntos de construcción seguidos y las 
fechas probables en las que, por el incremento del trónsito, requiera rehabilitación. En 
este documento, se deben registrar también todas las actividades de conservación a 
que ha estado sujeto. Para caminos antiguos, el primer informe anual necesita contener 
todos estos datos; en los siguientes informes, se actualizaró este Esquema de 
seguimiento, que puede almacenarse en computadora (historia de las obras). Para 
facilitar la redacción de los informes anuales de los residentes, es conveniente que haya 
proyectos de conservación con actualización anual, por regiones, y con costos. 2 
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CAPÍTULO 2 

11 LA MODERNIZACIÓN Y REHABILITACIÓN 
DE LAS LATERALES DEL PASEO TOLLOCAN 11 

2.1 Antecedentes 

De. acuerdo con el problema que se prese.ntó en las laterales .del paseo T ollocan, se 
pÍ"ocede ci'récopilar'informadón que sirva 'paró determinar k:t magnitud del problema y 

· a'sfel1C:ohf~~.t:.i.ª·5a1J.ci6'ií óptima;':' '',·: ·,:; '..<: ":: ... ·· · > ·· ... • .· · 

De está lllaner~·se definieron los sigulerites:~u~t6s:.pard su•anólisis: 1 

- . ,. ·.. . , .. · ' '\t-- - . - :· .. ·:··, .. ~','- ' . .. :> '· ,' ,; .-- '_-¡ ·. 

l. Revisión de la estructura del pavirne:n;o ~xiit~nte. 
a. Estúdio geotécnico. • i ·" • ' 

b. T rebajos de laboratorio. 
c. Características del material de cimentación. 
d. Anólisis del espesor efectivo de la estructura actual. 

2. Recopilación de datos de trónsito. 

3. El nivel de rechazo de las laterales del paseo Tollocan 
a. Determinación del Indice de servicio actual -PSI- ( "Present serviceability index") 
b. Determinación del Indice de servicio terminal p1 

4. Propuesta de rehabilitación con pavimento flexible. 
a. Parómetros de diseño. 
b. Espesores requeridos para la nueva estructura. 

5. Propüestade:reconstrucción ~on pavimento rígido. 

:: ::~~ff~lf~~1~%~~.r.{.J&;f b::":~·~,::~i:omo de 'ª' ln•taladone• que 
'; e• < ' - '~~ ;,-, . ' ' ; 

8. Levanta~i~nt~¡fbpb~ró'{í¿{ . 
. ;. -·. _,,:·, ·-·.: ·.: ,)_ ·.··. 

9. Conclusi~ne~ g~~e~~l~s. 
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l . Revisión de la estructura del pavimento existente 

a. Estudio geotécnico 

Para realizar éste estudio fué necesario hacer 18 (dieciocho) sondeos en distintos 
puntos a todo lo largo de las lateralales. A continuación se presenta en la tabla 24 un 
reporte de todos los sondeos, que se llevaron a cabo mediante el método de 
exploración "Pozo a cielo abierto" (P.C.A.). 1 

Tabla 24 . 
Informe de estUdio g'eotécnico 1 

···Km Estrato •··. . .. .. .. . ... , .. ··· .... ··. 

' .. 

Desde .. 
No. 

Espesór Clasificación de suelos según la S~C.T. 
Hasta (m) ·. 

l 0.20 Carpeta asfáltica elaborada con grava, arena y emulsión 

o+ooo 
asfáltica. 

2 0.18 Grava y arena limosa color gris húmeda y compacta GM-SM. 
a 3 0.22 Arena limosa con grava húmeda ~ compacta SM. l +500 

4 indef. 
Arena arcillosa limosa color gris húmeda y medianamente 
compacta, SM-SC. 

l 0.24 Carpeta asfáltica elaborada con grava, arena y emulsión 
1+500 asfáltica. 

a 2 0.21 Grava y arena limosa color gris húmeda y compacta GM-SM. 
3+500 

3 indef. 
Arena arcillosa limosa color gris húmeda y medianamente 
compacta, SM-SC. 

l 0.21 Carpeta asfáltica elaborada con grava, arena y emulsión 

3+500 
asfáltica. 

2 0.20 Grava y arena limosa color gris húmeda y compacta GM-SM. 
a 3 0.28 Arena limosa con grava húmeda y compacta SM. 6+500 

4 indef. 
Arena arcillosa limosa color gris húmeda y medianamente 
compacta, SM-SC. 

l 0.24 Carpeta asfáltica elaborada con grava, arena y emulsión 
6+500 asfáltica. 

A 2 0.27 Grava y arena limosa color qris húmeda y compacta GM-SM. 
7+500 3 indef. 

Arena arcillosa limosa color gris húmeda y medianamente 
compacta, SM-SC. 

l 0.19 Carpeta asfáltica elaborada con grava, arena y emulsión 

7+500 
asfáltica. 

2 0.19 Grava v arena limosa color aris húmeda y compacta GM-SM. 
a 

3 0.26 Arena limosa con grava húmeda y compacta SM. 10+800 
Arena arcillosa limosa color gris húmeda y medianamente 4 indef 
compacta, SM-SC. 
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Perfil estratigráfico 

Profundidad 
(m) 

j_upe~ie d~~rodml1ient~-0.00 -'- _L.. 

;;f { .""o;> ,',:, 
::·~ .;• : ·~ r•/ -~: i2: ~!~ :'? :f.: .:..( :~' ~:r .~/ .*i~ 

) '~ : .:... -0.10 
·~t 

.. ·• ·~ .. ·':~ :~-:- .•. 
·~~. 

- -~· 

~ ' .. : : ' ;"~ ,'°\ 

-0.20 
.;. ··' .;, ~ !:; 

,;;-~ '\ :',, 
·;, 

:¡."'.\ ~·.; --0.30 ~~ 

-0.40 ,.:... 
¡c. 

-0.50 -
-0.60 

-0.70 } ¡,, 
-0.80 : ~·; ·1: 

:r: 

-0.90 :;; w 
!I 

P: }l 

-1.00 
i·j• ...::. ~ f 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

# de Sondeo 

O Carpeta asfáltica El Base hidráulica 11 Subrasante El Terreno natural 

Figura 75.- Perfil estratigráfico de la estructura del pavimento según el reporte de : 
sondeos realizados. 

Los valores promedio de las capas qu~:pres~nta actualmente la estructura se presentan ' 
en la tabla 25. 1 ·· · · · · ·· · ·· · ·· · · 

Tabla 25 
Espesores promedio de las capas que forman la estructura del pavimento existente. 

Capa Espesor (cm) Nombre 
1 21 Carpeta de concreto asfáltico 
2 19 Base hidráulica 
3 26 Capa subrasante 
4 indef. Terreno natural 

De esta manera los datos de mayor importancia que arroja el estudio geotécnico son 
entre otros el hecho de que en algunos tramos de la vía no se cuenta con capa 
subrasante y los valores promedio de· los espesores de las capas, así como los 
materiales que constituyen dichas capas según la clasificación de suelos de la SCT. 
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b. Trabajos de laboratorio 

En el laboratorio se efectuaron las pruebas para las diferentes capas, que conforman la 
estructura actual del pavimento, incluido el terreno natural, en el cual los sondeos se 
efectuaron a profundidades comprendidas entre 35 y 66 cm. 1 

~ Terreno natural 

En algunos tramos que se indican en el perfil estratigrófico, se reportO que no se 
encontró capa subrasante. 

1 
: • " ·•···· 

. ' 

En la tabla 26 se anexan los· resultcídci~'.de las -p~uebas'.'bósica~ que. se 'realizaron al . 
terreno natural, .en las cuáles' se<reportÓn. las''cOraderístlccis. fíSlcas:del rhaterial y el 
estudio' de espeS(")reS. l · .· •·. ·:.•·•.:' ' . ; ;e- . ., i''i'.': .. ~r-;Cf:/' t :·~ ; . ; . 

~" ' '· . - ' " ::~~- ..... "; <~' :.J. .. . • ··•·, • ... ·,· ·< ·. .., .. :h :····•·:· ::':. 3c, •. t:.· ....... ,·. :•... ·.•· •... 

El material que' con~tituye;:lai capa 1de terreno natu.ral é:Umple~ con las \Normas de 
·Calidad ésta bleddas pdr la".SCT' pa'ra; s ü. empleo cómo 'sü p'erficie.de desplci rÜe: .1 ···.·· 

.-. • •• ,. " ·'-"•·• -~ - •• : • ·- '. ], •• :· • " <> • •• , í .... •' ' : ·' ·. " . ·. -, ..• " . '/'". ,, .. - -.~--~_.. ,.,. ------·' .• . - ., -· •• 

·- ;', .. ¡..:.:·:- -~: . ' .:;·., .. ,'.<:~:-:.' ·¡:" 

~. : - '. 1 

Pa'réi las cCliidades de léfcapa subrasC:mte, se reporta que el~ material exist~nte, cumple 
. cabalineñté'..cór1i.'las· normcís· .de Calidad· establecidas· .. por' la· 'ser· • para ser .. empleado 
como ?m~_ieriÓl'de ;Ubr\:isarlte,' pa·r' le> qu·e en 10 estr0é:turo··ciel nuevo pavimento esta 
capa seguiró comó súbrasante: 1 

. . . ·: ; 

, . "·'.· ~.;··~·~~;-.-.-·~:~·,~;._:-:"/~.~:{::'.:.\~:~~~-: ... h~i::.·.:·::.:,~:~::_· )~~~~:.=~,-:~\: ... -:¡~, :··".-.·;:.- .. r :·'.·e_ ... - .:.'.- .- .... , J~- :··<·.- :,: ...... 
Enla tabl(].n:::s~;anexan los ~esultados.de las pruebas béisicas 
capa s-~~r,~~anter;;r ':'. ·L: .. ··~L .:' ' <i ' o · · . 1 · · 

¡::.:){?.-¡.:~;.:;.~: f ': , 
,·., ~~--~~\;_',";. :. - : ... '.> ~ " __ .. ·;· .. -

realizaron' a la 

~ .. Base ~idróulita · 

Tas muesir~s de'. m~'tertal aha,li:Z:ddas:estón formadas .por suelos tipo· SM~sc (arenas 
limosas, ,arenas arcillosas; .• mezclas·.de cirena, li.mo ,'y· arcille ), y _NO cumplen con .las 
características de éaliddd q~e· req~ie~e Ía bas~ hidróulica en lo relativo a VRS=8 l % · 
(mínimo 100%) y equivalente de arena=23.7% (mínimo de 50%) e Indice plóstico=7% 
(mínimo 6%). 1· · · 

Para que este material pueda utilizarse como base, se propone que una vez recortado a 
una profundidad de 20 cm, se le adicione cemento Portland en una proporción del 5% 
de su P.V.S.M. para estabilizado y reutilizarlo en la conformación de la nueva base 
estabilizada con un espesor de 20 cm y una compactación al 95% ó utilizarlo en forma 
natural como subbase. 1 
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Tabla 26 
Resumen de datos de los ensayes de laboratorio del Terreno natural 

Número de l 3 5 7 9 11 15 16 17 18 
sondeo 

o 2 4 6 8 10 1 3 5 7 
+ + ¡. + + + ~ + + + 

Ubicación 1 o o o o o o o o o 
o o 4 o o o o o o o 
o o 8 o o o o o o o 

Numero 
1B07 1809 1810 1797 1796 1798 1806 1805 1812 1801 

de ensave 
Profundidad l.05 0.82 1.07 l.10 l. 11 l.07 0.94 l.08 0.81 1.01 

(m) 
Tamaño máximo 

50 37 37 19 63 9.5 50 50 37 12.5 
lmm) 

% que pasa 
73 86 98 99 96 94 84 88 90 91 

la malla #4 
% que pasa 45 51 62 44 52 49 54 64 58 36 

la malla #40 
% que pasa 

28 35 36 55 44 45 30 24 32 55 
la malla #200 

Límite líauido ( % ) 22.7 24.l 33.5 37.4 25.3 35.5 17.3 25 25.7 35.1 
~~lástico 1 % ) 3.3 6.5 12.2 8.4 8.1 9 3.8 ~· 6 5.7 -

Contracción lineal 
2.6 3.4 5.2 7.7 3.9 6.5 1.2 o 3.1 7.6 

-· (%) -·------
Clasificación SM SM-Se se ML se se SM SM SM.SC ML-eL s.u.c.s. -

Peso volumétrico 
seco suelto (Kg/m·') 

1370 1242 1020 1010 1125 1051 1434 1487 1178 1040 

Peso volumétrico 
seco r.1áximo Porler 1920 1700 1590 1490 1670 1570 1912 1690 1844 1540 

(Kg/m··) 
Humedad óptima 

14 17.4 19.6 24.6 18.6 23.4 12.8 12.6 19.6 21.8 Porter 1 % ) 
Valor relativo de 
soporte estándar 38.7 26.8 19.8 12.9 13.5 4.6 46.3 65.5 24.8 6.6 

(%) 
% de Expansión 0.21 0.15 0.47 0.23 0.15 0.7 0.10 0.18 0.51 0.4 

Humedad natural 16 21.1 28.8 38.3 21 25 20.3 16.6 18.8 20.6 --
% de 

Compactación 
89 90 87 88 90 88 96 91 88 90 

90% 5.6 12.4 20.5 6.9 5.3 2.3 4.6 7.2 10.2 2.3 
V.R.S. 95% 31.1 30.0 43.3 15.2 10.5 8.9 30.1 21.8 28 4.9 

modificado 100 
46.4 56.l 82.1 28.9 20.7 15.7 48.9 39.7 52.4 8.6 % 
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Tabla 27 
Resumen de datos de los ensayes de laboratorio de la Subrasante 

Número de sondeo 1 5 7 9 11 15 14 19 
Ubicación 0+100 4+048 6+000 8+000 1 o +000 1 +000 0+500 9+000 
Numero de 1841 181 l 1844 1843 1845 1847 1804 1842 

ensave 
Profundidad 1.05 l.07 1.10 1.1 l l.07 0.94 l.6 l.17 

(m) 
Tamaño máximo 50 50 37 37 50 37 37 37 

(mm) 
% que pasa o o o o o o o o 
la malla #4 
% que pasa 61 75 63 59 48 53 84 51 

la malla #40 
% que pasa 38 52 33 29 24 28 59 28 

la malla #200 
% que pasa 15 28 10 9 8 l l 31 11 

la malla #400 
Límite líqui-do (_!~ -- 22.9 25.3 19.5 19.5 21. l 22.4 22.6 20.2 

Indice nlástico ~ 6.1 6.2 inap. inap. inap. 4.9 7.2 inap. 
Contracción lineal 

l.4 2.0 o o o 2.1 2.4 o 
(%) 

Clasificación 
SM-SC SM-SC SW-SM SW-SM GW-GM SW-SM se SW-SM 

S.U.C.S. --
Peso volumétrico 1551 1274 1604 1583 1657 1551 1253 1639 

seco suelto (Ka/m"l 
Peso volumétrico 

seco máximo 2000 1930 1960 1940 1955 1978 1911 2014 
Porter (Ka/m" l 

Humedad óptima 
10.7 12.5 8.8 1 l.2 10.3 8.3 13.2 9 Portar ( % 1 

Valor relativo de 
soporte estándar 62.8 54.6 74.7 94.3 66.2 86.7 17.8 77.7 

(%) 

% de expansión 0.11 0.10 o o o 0.10 0.10 o 
Humedad natural 8.4 14.8 8.2 9.7 9.1 10 21.2 10.0 

% de 
97 96 95 97 94 93 86 91 compactación 

90% 12.9 28.7 15.2 4.6 4.6 21.8 26.8 26.1 
V.R.S. 

95% 26.7 48.3 36.l 12.9 10.5 38 42 39.7 modificado 
100% 66.5 94.7 60.6 24.l 19.1 76.4 80.6 80.1 
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../ Carpeta asfóltica 

El material de la carpeta asfáltica existente, se fresará en frío y no se utilizará en la 
reconstrucción del nuevo pavimento, por lo que se recomienda utilizarlo en la 
formación de terraplenes de los cuerpos centrales ó desperdiciarlo en su totalidad. 1 

c. Características del material de cimentación 

Los materiales, que constituyen el terreno natural, la capa subrasante y la base 
hídráullica, presentan las características promedio que se enumeran en la tabla 28: 1 

Tabla 28 
Características del material de las capas granulares 

Terreno natural Capa subrasante Base hidráulica 
Tamaño máximo 5.0 cm 5.0 cm 5.0 cm 
Grava% 9 36 43 
Arena% 53 47 43 
Finos% 38 1 7 14 
V.R.S. estándar 27 62 81 
% de exeansión 0.3 0.05 O.O 
V.R.S. al 90 % variante 11 9 - -
V.R,S, al 95 % variante 11 - 31 -

El terreno natural sobre el que se desplanta el pavimento esta formada por arenas finas 
que contienen en promedio 38% de finos de mediana a alta plasticidad y han recibido 
la incrustación de arena y grava de los materiales de préstamo con que se construyó la 
capa subrasanle, por lo cual presenta características físicas y mecánicas adecuadas· 
corno material de desplante. 1 

Por lo que se refiere al~111aterial para 'cápa' s¿brasant~'lested~mbién" presenta 
características que lo 1clasifican coITío' adecucido páraiformdr e~td cbpci': 1/.' !! 

.. , . , . , ~· . . ;;·~::-~·~::+:~k-:t?Vl :!~~~: :~~:~'.<~:.:.::~~.-./~·;:::< ~~\~i:~}:~~·-<;,·?~ ~-~J~:~:)t.~.:~;~~:~:~Y;'{~~i,;::-~->-;~::· · '·~ 1-:: -· 
En c~anto al valor:.•m€icii6~d~':v:R:s:.:6bt~nidó'"d~-ál %fü~:1ci·•b6~e hidráulica, este la 
cl~isificá,cO,fu~ífr~{*r(¡:l[ffa?~'·.~ci,·¡fürí~~·d~~.99i?:;·~~l~:$.~ñ~.~;.+'¿~!:J'~if<):·i. 

-···-\ ;· '.,. . .... ;:,.~.·~ .. _, .; .. t:'·: f:</·'. ·¡:,,. " 

• ;: • • ~~ .:- • ~:'''..:.. 1 • • • ., ••• ·· -· :·_ ·." . . . . . . . : ·:~ .. >~: ~ .< .:"-:f_,- .;·;, _ _,:,~ _ .. ~:~:>,~.;·._,:/~~:;."Y:~'.:. --~:,~-. '· 
d. Análisis del espesor efectivo de la estructúra':actual : . 

. -- . - . - -· - - -- -·_ ._ --·.-o:,..~/:·:.':º-':'--(.:·>-_ .. ; ·~-~:<.:~f·:.:-" 

De acuerdo con los resultados de. los'.~oAd~~~; i~~/~~ocede a determinar los espesores 
efectivos. Para determinar estos espesores,> ~!:.proyectista se basó en el método del 
Instituto del Asfalto de E.E. U.U.; el cuaUmplica afectar los espesores promedio por un 
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coeficiente de deterioro. De esta manera, los espesores efectivos para fines de revisión 
de la estructura se muestran en la figura 76. 13 

Espesor 
promedio 

(cm) 
1 

21 
19 

S= 40 

·Coeficiente de deterioro 
según el Instituto del 
asfalto de E.E.U.U. 13 

2 
0.7 
0.2 

Carpeta 

Base 

Capa subrasante 

:~~ :~' :' <~~:j¿~;~h~:-~~.~:~~¡,~~~~:.~;~~-: ... ~~ · 1 

Espesor efectivo para 
fines de revisión 

(cm) 
1 X 2 
14.7 
3.8 

S= 18.5 
Figura 76.- Espesores efectivos para fines de revisión de la nueva estructura. 

Por lo anterior, se concluye que es necesario un refuerzo importante del orden de 21 
cm, lo cual no es posible proporcionar con una sobrecarpeta, ya que el nivel de 
rasante del pavimento actual interactúa con instalaciones complementarias como 
guarniciones y banquetas, las cuales, de llevarse a cabo el refuerzo, quedarían 
superadas por el nuevo nivel de rasante, o bien deben elevarse, ocasionando 
problemas de acceso a las edificaciones, así como reducción de galibas de las 
estructuras. 

Ademós de que otras calles:y a"'.enid~s que rematan 'su 'nivel de rasante con la, de este 
pavimento, también tendrían qye_se6rl'lodificadas para homologar.el·nuevo nivel de Ja 
superficie de rodamiento. ' . · · ··· · ·· ··· · · · ·· · ·· 

/ ;: ; ' '.h ' ; ' -. ' ~ .• ' •• : ... .>' 

De esta manera se rec0miendá'l:>u5C:a~'cit~d6:pciÓn que invC>lu~re:nib~ificar la estrúctura 
hacia abajo del nive.1 actual, ya que comqve'mos, tendría consecueñcias negativas. 

2. Recopilación de datos de trónsito 

La Junta de CC:Íminos.del E~tad; d~México, proporcionó los siguientes datos de trónsito 
que circulan por cada.lateral del paseoTollocan: 

Tabla 29 
Relación del trónsito diario promedio anual 

T.D.P.A. 8,790 vehículos 
50% tipo A 4,395 vehículos 
38% tipo B 3,340 vehículos 
12% tipo e 1 ,055 vehículos 
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Jozophat D'Gamero y Barrera 

3. El nivel de rechazo de las laterales del paseo Tollocan 

De acuerdo con la MSHTO, la calidad de servicio o serviciabilidad de un pavimento es 
"su habilidad para proporcionar un servicio adecuado al tipo de trónsito (automóviles y 
camiones) que lo usan". 5 

Para determinar el nivel de serv1c10 que proporciona~la-.vfa en la actualidad, se 
procedió a determinar 1.os dos indicadores siguientes: : 

' ·.r~ '.'~: • :~.:'.-...... ~~·~·~ ... -.. ,._ ·.;·.~·:~~~-:·.'·:i •' :·., -:' -~·-··' ' ' ·,; 
a. Determinación del lndic~\i~· s~--~~~;i{ri~~~~i :.'p5·¡~·T 1if>~~~~~t serviceability index") . 
b .. Determinación del Indice· de se..Vido terminal 'pj 7'~·-·" · 

r ·• - 'f., ~1 ·. ,-

·'··-·····~-
"':1 '·· 

~ l 

a. b'éter~-¡~:~-~ió·~delindice de servicio actual ~PSI~ ("Presenfseryiceability index") 

Se procedió a la, inspección visual por parte d~ 5 es~,e~ialistas d~ paviment6s para 
determinar el índice de servicio actual de la ;vía de a~.jerdó é:Ón 18'tabla 30 y la figura' 
77 correspondientes a la escala PSI . 

.!:! 

.!:! 
;:: 
Q) 

"' Q) 

'"O 
Q) 

.!:! 
'"O 

-= 
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PSI 
4-5 
3-4 
2-3 
1 - 2 
o - 1 

.-. 
5 

4 

"'3 
a.. 

2 

Tabla 30 
La escala PSI 

Servicio del pavimento 
Muy buena a excelente 

Bueno a muy bueno 
Mediocre a medio 

Muy malo a mediocre 
Intransitable a muy malo 

Obro vial con buen 
... ......_ D .......... mantenimiento ', "~.,,.. s 

_____ ....:::.__\ _ __!Q,.._ó_ falla Funcional 

-----j-----~Falla Estructural 

Obra v;al can mal \ "\ 
~-m_n_n_t•_n_lm_l_e_nt_a __ ~n-------~-~~ . 

o 
N 

Figura 77 .- La escala del PSI. 
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ro'L~¿,;';~N cr 
.. 

PASEO 
TOLLO CAN 

. ... _ 
Cad.10+800 

rMATEO 
.. 

Cad. O+ 000 

....• -"·" 

Figura 78.-Sentido del cad.~namiento de referencia del paseoTollocan. 
~ ,.·.• . '· v: --:-".'.;''"''"~-t·~ .. _--~,-- : .. 

Las figuras 79 y 80 muestrá~ el resumen de l¿L info~~ad611 obtenida por los 5 
observadores que hicieron el rei::C>rridC> delfráÍno pára.deter111inar el índice de servicio 
actual para cada.lateraL · · · · · . · 

PROMEDIO DE INDICE DE SERVICIO ACTUAL LATERAL NORTE 

2.00 

1.80 

1.60 

1.40 

1.20 

iC 1.00 

0,80 

0.60 

0-40 

0.20 

o.oo 
0+000 al 1 +000 ni 2+000 ni 3+000 al J+OOO al 5+000 al 6+000 ni 7 +000 al 8+000 al 9+000 al 10+000 

1 +000 2+000 3+000 J+OOO 5+000 6+000 7+000 8+000 9+000 10+000 al 
10+800 

CADEtJAMIEtJTO 

Figura 79 .- El índice de servicio actual de la lateral Norte del paseo T ollocan antes de 
la rehabilitación. · 
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~ 

3.50 

3.00 

2.50 

2.00 

1.50 

l.00 

0.50 

Jozaphat D 'Gamero y Barrera 

PROMEDIO DE INDICE DE SERVICIO ACTUAL 
LATERAL SUR 

-PROMEDIO DE INDICE DE SERVICIO ACTUAL 

o.oc-!---------------~-----~-----~---~-~ 
O+OOOol l+OOOal 2+000al 3+000ol 4+000ol 5+000ol 6+000ol 7+000ol 6+000al 9+000ol lO+OOOal 

1+000 2+000 3+000 4+000 5+000 6+000 7+000 6+000 9+000 \Q.¡.QQQ 10+800 

CAOENAMIENTO 

Figura 80.- El índice de servicio actual de la lateral Sur del paseo Tollocan antes de la 
rehabilitación. 

b. Determinación del Indice de servicio terminal 

El índice de servicio. terminal '{pi) C:orFesponde~al nivel de:sel"'{icio en ,el cual el 
pavimento requiere algún tipo.de rehábilitéíci6rLp9ra inic:Íar;·un· núevo'ciclo:de vida. El 

. valor del índice de servid~ termin~I esta r~lációnad~;con la'importánda· de la carretera 
o elemento; en la tabla 3l'se rnUEÍstrarÍ f(Ós':.valÓres' típicós 're2omendados para 
diferentes tipos de utilí:Zadón, si bien él "¡:írbv!'lctistcip~clré:J ~(ldptar 'él que considere mós 
conveniente para cada caso particular. s; ; ·· · :.,. · · · · ·· ·· 
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·T~bl~·~l· ...... ·•··· 
Valores típicos para el índice de servicio terminal (p,) 

2.50 

2.25 

2.00 

ClasÍfic~ción 

Carreteras principales. 
~ Arterias urbanas. 
~ Carreteras secundarias importantes. 
~ Calles comerciales e industriales. 
~ Carreteras secundarias. 
~ Calles residenciales estacionamientos. 
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Anólogamente, se procedió a la inspección visual por parte de 5 especialistas de 
pavimentos para elaborar un levantamiento de daños. Este anólisis de deterioros de la 
vía significa un fundamento de apoyo para determinar el índice de servicio terminal de 
la vía de acuerdo con la tabla 31 .<En la tabla 32 se presenta la clasificación del grado 
de severidad de los daños. 

Tabla 32 
Valores típicos para el grado de severidad de los daños 

-__ ;/:'dilificación 
'''.· .... ' .. .· 

Grado de severidad 

Muv liaera 
2 Liaera 
3 Moderada 
4 Severa 
5 Muv severa 

Tabla 33 
Levantamiento de daños para las dos laterales 

o 
~+ wt;:' ¡... '¡':' l.llt ""~ ...., 't (D ~ -0f - -O o<¡? -+ o+ 

Deterioro 
+o §8 +o f- o §8 +o f- o f- o f- o +o +o 
ºº §8 §~ bo §8 §8 §8 §~ 38 DO 8~ ºº- º- º- º- º- º- º- º-

Pérdida de ogregado grueso 2.30 2.80 3.30 2.00 3.00 2.50 2.30 2.00 2.30 1.90 2.00 
Pérdido de oqreqado lino 3.20 2.70 2.40 2.10 2.00 2.30 3.20 2.50 2.70 1.90 2.00 
Pulimento de aareaados 2.40 2.50 2.60 2.40 3.10 2.70 3.30 2.60 2.30 2.40 2.20 
Deformaciones transversales 2.20 2.20 2.30 2.20 2.20 2.40 2.90 2.80 2.40 2.20 2.00 
Deformaciones lonaitudinales 2.40 2.30 2.40 2.40 2.00 2.30 2.60 2.50 2.30 2.20 2.00 
Roderas 2.00 3.00 2.50 2.50 2.50 2.00 3.00 2.50 2.40 2.50 3.00 
Aarielomientos lonaitudinales 3.00 2.10 2.50 2.70 2.50 2.00 2.50 2.60 2.10 1.80 1.60 
AQrietamientos transversales 2.20 2.00 2.60 2.70 2.50 2.80 2.70 2.89 2.00 2.50 2.60 
Aarietamientos piel de cocodrilo 2.40 2.50 2.40 2.50 2.30 2.50 2.80 2.90 2.50 2.70 2.60 
Baches reparados 2.50 3.30 3.10 2.50 2.90 3.30 3.20 2.80 2.60 2.50 2.40 
Baches sin reparar 2.80 3.10 2.60 2.80 3.00 3.00 2.20 2.70 2.70 2.10 2.00 

Lateral Sur Grado de severidad 

Pérdida de agregado grueso 3.80 3.50 3.30 3.20 4.40 4.00 3.20 4.00 2.90 3.10 3.40 
Pérdida de agregado lino 3.80 3.00 3.70 3.00 3.40 3.50 3.80 3.60 3.80 3.40 2.80 
Calavereo 3.50 4.75 3.63 4.00 3.63 4.13 4.63 3.75 4.25 4.13 3.25 
Superficie ondulada 3.80 3.50 3.00 3.50 5.00 4.50 3.50 4.50 3.50 3.50 4.00 
Inestabilidad 4.00 4.00 3.50 3.00 3.50 4.50 5.00 4.50 4.00 3.00 3.00 
Deformaciones transversales 3.90 3.70 3.70 3.60 3.60 4.10 4.60 2.90 3.30 4.00 3.60 
Deformaciones longitudinales 3.10 2.90 3.50 3.90 3.90 3.20 3.80 3.80 3.70 4.20 4.40 
Roderas 3.20 3.30 3.40 3.30 3.50 3.10 3.80 3.70 4.40 3.60 3.40 
Agrietamientos longitudinales 3.50 3.00 3.60 3.30 3.50 3.40 3.50 3.70 4.10 3.60 3.00 
Agrietamientos transversales 4.30 3.60 3.10 3.30 3.80 3.90 4.10 3.10 4.20 3.40 3.60 
Agrietamientos de mapa 4.10 3.25 3.38 3.13 4.00 4.63 3.38 3.38 4.13 3.88 3.25 
Aarietamientos piel de cocodrilo 3.80 3.30 3.00 3.30 4.30 4.10 3.30 3.90 3.40 3.40 3.60 
Baches reparados 3.80 3.20 3.90 3.90 4.00 3.20 3.80 3.70 3.90 4.20 4.20 
Baches sin reparar 3.50 3.80 3.70 3.70 3.00 3.00 4.40 4.70 3.70 4.00 3.60 

Lateral Norte Grado de severidad 

-o a 
3 
<D c... 
¡;· 

2.40 
2.45 
2.59 
2.35 
2.31 
2.54 
2.31 
2.50 
2.55 
2.83 
2.64 

2.50 

3.53 
3.44 
3.97 
3.85 
3.82 
3.73 
3.67 
3.52 
3.47 
3.67 
3.68 
3.58 
3.80 
3.74 

3.684 
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4. Propuesta de rehabilitación con pavimento flexible 

Debido a la magnitud del proyecto y al espesor de refuerzo requerido para rehabilitar el 
pavimento, la Junta de Caminos del Estado de México, solicitó a la empresa encargada 
del proyecto que tuviera a bien presentar dos propuestas para la rehabilitación del 
paseo, una a base de pavimento flexible y otra propuesta con pavimento rígido. 

Para analizar detenidamente las dos propuestas, empezaremos porJa propuesta de 
rehabiliación de la vía con pavimento flexible. , -

_;,_-,··-' 

Es necesario mencionar que el método de dJse~o s~lecci6ñado para esta propuesta es 
el del Instituto de Ingeniería de la UNAM; eh:ual es Un método· mecanístico-empírico, 
para la estructuración de carreteras, en base,a lasJeorías de distribución de esfuerzos 
en los suelos, con el cual se obtiene una estructura hómogénea en todas sus capas. Las 
gróficas de proyecto del reporte 444 de dicho Instituto estón con base al volumen de 
trónsito acumulado en la vida útil de la obra y un valor relativo de soporte de campo. ·2 

, -

Actualmente, el método estó , siendo -~~visad6- y se ·tiene conocimiento :de" que 
proximamente saldró una nueva:versión actualizada . 

. i " "
1 

·; ~ ... _-:t-:.:--~ .. ~-·,._: __ : -~. ,: .. ~ . '_·\~" ... ' 
El método' del. Instituto de_ Ingeniería 'propone gróficas _para diferentes niveles de 
confiariza;. la que aquí se-presen)ae~(a que·corr~spondeal·90%·(figUrc{8_ l )::2 ··-

_. .• . - '·. :;.<¡:c,, .. '<j• : .. - . '.· .. -·-. , -.- __ 
El método del l~stituto dé lri~ieili~ríá ¡:~-q~·iere: para c9l¿ular la media_ y el c;;;efi~ie~te d~ 
variabilidad, ~e los val0res/elat'i~65' de s6pone en cada una. de las capas; con ello, se 
obtiene el VRS medio para Juego obtener el VRS que:seró el de proyecto. El dato de 
trónsito es indispensable, utilizando los coeficientes- de ·daño propuestos por el propio 
lristitut~ para cada' tipo de vehículo y para diferentes prófundidades. Estos factores 
aparecen en las columnas· 4 y 5de l,as tablas 34'. y 35, y corresponden a los pesos de 
los vehículos aprobados para 1994. en México. La tabla muestra el cólculo para 
obtener el trónsito acumulado. 2 .. 

Esta sum9 de ej~s equivalentes, multiplicada por.el factor "C" de crecimiento a futuro, 
p.roporck:ma el trónsito eqUivalente ac'umUlado' e11 elhorizonte de proyecto. 2 

--~ "~) , - - - - ... · . . . ···- . ' . -
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CAPÍTULO 2 'La modernización y rehabilitación 
de las laterales del paseo Tollocan'. 
2. 1 Antecedentes 

VRs crlllco de la base 
45 50 60 70 80 90 100 TI0120 

o 
... 
"8é 10 

j~ 
·l~20p.17~...-.-"":;;P-'::*'"'S::l-"'9::>1:5'1 
;i n 30 P.-'b--=-t=-'"> 

·i 
-_¡.-~~"-7'~--::v---t>-::i 40 ~ 

VRS' 111llmadón del ~lor relativo de soporte crítico csperodo en 
_ elcompo• ffi(1•o.uv) 
VRSz valor relatlvo dt sopot1e medio operado en el campo 

V coeficiente d1 vorlocldn del VRS en el campo 
Z •spuor eq.,lvoltnte, en cm •l:io 1 0 1 
a 1 • 0 1 poro corptlos de riegos 
a 1 :$2 1poro CCH'IC:rclo osfóltlco 
a1 • 0 1 1 a,.•º•' 11poro mahrlolu estoblll1odo1 

mecdnlcomente 

BASE~ 

10.03 

-VRSo 

SUS-BASES Y 
TERRACERIAS 

4.57 

NIVEL DE 
RECHAZq 

2.5 

NIVEL DE 
CONFIANZA 

Ouz 0.9 

Figura 81 .- Gr6fica de proyecto del reporte 444 del Instituto de Ingeniería. Gr6fica 
correspondiente a un nivel de confianza del 90%. 12 

a. Parámetros de diseño 

El V.R.S. que se usó para revisar el espesor de pavimento que requiere colocarse sobre 
el terreno natural y la superficie de la capa subrasante, se obtuvo de los resultados 
reportados de la prueba Porter. Para el terreno natural se consideró el 80 percentil de 
los valores obtenidos, que resultó de 4 .0%. De acuerdo al criterio de diseño del Instituto 
de Ingeniería, el valor móximo para la capa subrasante que considera es de 20% (se' 
puede apreciar el límite en. la gr6fica de la figura 81 ), por lo que se usará este valor en 
lugar del valor medio de 3.1 %. 1 

../ De esta manera, los valores~de :V.R.S que se. utilizar6n para determinar los nuevos 
espesores de la estructura son los siguientes: . 
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Carpeta 
Base 

Capa subrasante 

~ ~:~ ~: -~J r>,; {-~'~ ·.;~;"~:;~l·:~,I ~"~;- ~\:: ~~.~-.~.-~ 

CAPÍTULO 2 'La modernización y rehabilitación 
de las laterales del paseo T ollocan". 
2.1 Antecedentes 

V.R.S. 
(diseño) 

% 

80 
20 

4 

Figura 82.- Valores de V.R.S para determinar los nuevos espesores de la estructura . 

../ Condiciones de mantenimiento: Normales 

../ Nivel de confianza: Q= 0.90 

Para V.R.S. de 4.0% y suma de ejes equivalentes a 8.2.torí ~ l::oo m de profundidad de 
38.7 X 106 (según el resultado de la columna 6 de Id tob/a',34), el índice de espesor 
que requiere el material es de 90 cm.} . :r:· . ,. .<. · ... 
NOTA: El espesor de 90 cm se .• re~U;~;e ~ portÍ~db ldcápa ele 'terreno natural. (figuro 
83) 

90 cm 
(a partir del terreno natural) 

indefinido. 

Figura 83.> Espesor} requerido a partir del terreno natural según el método de diseño 
del lnstituto .. de'lngeniería'. ;y1.;, 

. ···.,1 >- :~ ·~:;·/_:·~:_, ":~: 'f;·'.·:' 
·-::-;' ,-,.. . 

. ' '•.:' ' . ·.¡~ .. »;;,;~-.~:<;;j.\_;·.:',: 

Es claro C>bsér-V~'r,16}m;iªt)it~d del espesor de refuerzo requerido a partir ~E!I terreno 
natural: por el pavimentoJpp~a soportar el trónsito estimado en el horizonte·aeproyecto, · 
el cual es de 90 cm, é:uando'solo se cuento en la estructura con 66.00''.cm'.éh'tofol; de 
los cuales 26 cm son de la ca'pa subrasante, 19 .00 cm de la base. y2 l .OO cm de la 
carpeta asfóltico. Por 16 Jánt0, . se. vuelve a puntualizar en el hecho de que esta 
rehabilitación provocoríc:i reacondicionar todos los niveles de instalaciones y vialidades 
que interactúan con las laterales del paseo Tollocan. 
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CAPÍTULO 2 'La modernización y rehabilitación 
de las laterales del pasea T ollocan'. 
2. 1 Antecedentes 

Volviendo o la secuencia de diseño, poro V.R.S. de 20%, y sumo de ejes equivalentes o 
8.2 Ton o 60 cm de profundidad de 35.6 X 106 (según el resultado de lo columna 7 de 
lo tabla 35) resulto un índice de espesor de pavimento de 37 cm. 1 

NOTA: El espesor de 37 cm se requiere o partir de la copa de subrosonte. (figura 84) 

37 cm 
(a partir de lo subrasante) 

Figura 84.~ Espesor:reqi.i~rido o partir de la subrasante según el método de diseño del 
Instituto 'de Ingeniería .... ·. 

Para.determinarelespesor de lo carpeta de concreto asfóltico se uso un V.R.S. de 80% 
y suma de ejesequivolentes a 8.2 ton de 26.3 X 1 0 6 (según el resultado de la columna 
6 de la·t~blo 35) obteniéndose un espesor de 23.5cm/2=11.75 cm. 1 

NOTAiEI espesor que se requiere para la carpeta es de 23.5 cm/2= 11.75 cm. (figura 
85) .. 

23.5cm/2=11.75 cm 

Figura 8'5.- E~¡:)eso(requerido para la carpeta asfóltica según el método de diseño del 
Instituto de 1¡,9énierici5 .· 
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CAPÍTULO 2 'Lo modernización y rehabilitación 
de los laterales del paseo Tollocon'. 
2. 1 Antecedentes 

Tabla 34 
Determinación del ESAL (Equivalent single axle load) 

Número de ejes sencillos equivalentes de 8.2 ton a una profundidad de 1 .00 m. 1 

Número de ejes 
Coeficiente de Composición del Coeficientes de daño sencillos equivalentes 

Tipo de Composición distribución de tránsito cargado o de 8.2 ton 
del tránsito vehículos cargados vacío Subbase y terrecerías vehiculo 

(l) o vacíos (3) Subbose y terracerías Z=- 1.00 
Z= 1.00 

(2) 3 = 1 x2 
(5) 

(7) 
7 = (3) X (5) 

A-A2 0.498 Corqados 1 0.498 o o 
Vacíos 

82 0.38 Carqodos 1 0.38 3.2 1.216 
Vacíos 

C2 0.08 Carqados 1 0.08 3.2 0.256 
Vacíos 

C3 0.016 Carqodos 1 0.016 3.2 0.0512 
Vacíos 

T3-S2 0.006 Cargados 1 0.006 6.3 0.0378 
Vacíos 

T3-S3 0.01 Corcados 1 0.01 6.3 0.063 
Vacíos 

T3-Sl-R2 0.01 Corcados 1 0.01 12.5 0.125 
Vacíos 

Ejes equivalentes 
para tránsito unitario 1.749000 

SUMAS 1.00 1.00 (8) 
TPDA inicial en el 5,274.00 

carril de provecto 19) 
Coef. de acumulación del tránsito 

C1=[(1+7"-l}365) Ct (10) 4,200.00 

n= Años de servicio= 1 O 
T = Tosa de crecimiento anual de tránsito = 3.0% 

L (11) = CD. Carril de oroyecto = 0.6 38,741,749 
TDPA (tránsito diario cromedio anual= 8,790 (8) X (9) X (10) 
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CAPÍTULO 2 "La modernización y rehabilitación 
de las laterales del poseo Tollocon'. 
2.1 Antecedentes 

Tabla 35 
Determinación del ESAL (Equivalent single axle load) 

Número de ejes sencillos equivalentes de 8.2 ton a una profundidad de 0.60 m. 1 

Tipo de 
vehículo 

A 

A2 

Composición 
del 

tránsito 
(1) 

0.398 

0.1 

B2 0.38 

C2 0.08 

Coeficiente de 
distribución de 

vehículos 
cargados;,· 

vacíos 
(2) 

Cargados 
Vacíos 

C Coefi"cientes de dan-a Número de ejes sencillas 
omposición eauivalentes de 8.2 ton 

del tránsito 1-----.,.-----1--~~-"°'-"-i~~--'-'-~-; 
cargada o .. 1 : Carpeta Subbase y Carpeta y Subbase y 

vacío 
(3) 

3.= l x2 

0.398 

y base terrecerías base terrecerías 
Z= 0.00 Z= 0.60 Z= 0.00 Z= 0.60 

(6) (7) 
(4) (5) 6 = 3 X 4 7 = (3) X (5) 

0.004 o 0.001592 0.000000 

Cargados 0.1 0.536 ----O.OlS _____ cf.0536-- 0.001500 
----·--·---- ·---+------+--··--··----·· ------···-·-··-· ··-··--····---·····-- .. ····----------------

Vacíos 
Cargad,;; 1 0.38 2 2.939 O.l6 1.116820 
-------~1----------------------------------

Vacíos 
0.08 2 2.939 0.16 

-------------- ------------------------ -----------
~~rg-¿,d~~ 0.235120 
Vacíos 

0.016 3 6.048. --· Cargados C3 0.016 ·2~94 
·----- --------··- -------f----·- --------f-------l 

0.047040 

------ ----------·-·-·-
T3-S2 0.006 

--------------
Vacíos 
e:,;,:9¿,dos 

Vacíos 
T3-S3 o.o 1 - (:~~9;;¡;;;-

Va~-í~;·· 

0.03 0.034566 

0.01 6 5.758 0.06 0.057580 
------·------- ------------------- --------------------

--ra.s 1.R2- ----·-0:01·----- c~~9~d~; ___ i ____ - ----------01>1- ---7.44 -----·-11~4 -------·-·a.07 44· 0.114000 
- ----··-·--·-------- ·-···-

Vacíos 

SUMAS 1.00 l OO Ejes equivalentes para 1_1 87592 1.606626 

Coef. de acumulación del tránsito 

Ci =[(1+1/"-1}365) 
In= Años de servicio= 10 

· _____ tránsito unitario._(ª)__ __ ---------- -------; 

TPDA inicial en el carril de 
proyecto (9) 5,274.00 5,274.00 

1 T = Taso de crecimiento anual de tránsito = 3.0 % Ct (10) 
Carril de proyecto = 0.6 , ___________ _ 

L (11) = (8) x (9) x (l 0) 
~(tránsito diario promedio anual= 8,790 

4,200.00 4,200.00 

26,306, 113 35,588,051 
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CAPÍTULO 2 'La modernización y rehabilitación 
de los laterales del paseo Tollocan'. 
2.1 Antecedentes 

b. Espesores requeridos para la nueva estructura 

Por los valores obtenidos anteriormente, se obtiene la estructura mostrada en la figura 
86. 

Espesor ( cm ) 

23.5 cm/2=11.75 cm 

13.50 cm 

53 

'S= 90 
Figura 86.- Estructura requerida. 

Sin embargo, las características climatológicas y económicas de la zona, los 
requerimientos de mantenimiento, así como al tránsito en el horizonte de proyecto, se 
propone modificar la estructura como se indica en la figura 87, la cual cumplécon los 
requisitos de 90 cm de espesor a partir del terreno natural, 37 cm de espesor:·ª partir . 
de la subrasante y 23.5cm/2=11.75 cm de espesor para la carpeta asfáltica. 1 

1---=3'-c"'-m'-'---ii-'=-=<='-='-'-"=-=-:~"-"=~-""""-";..;:;;:=~ Mezclada en planta y colocodc:i :en '~alié.ni~, 
9 cm compactada al 95% de su PVSM 

30 cm 

36.5 cm 

66 cm 

Compactada al 95% de su PVSM · 

Compactada por capas de 15 cm al 95% de su 
PVSM 

Se afinará la superficie ,, existente y se 
recompactará al 90"/o de su PVSM · 

Figura 87.- Estructura propuesta para la carpeta de concreto asfáltico (pavimento 
flexible). 
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CAPÍTULO 2 'La modernización y rehabilitación 
de las laterales del pasea T ollocan'. 
2. l Antecedentes 

Es pertinente mencionar que esta estructura requerirá como mantenimiento normal, la 
reposición de la carpeta superficial en un periodo comprendido entre 3 y 5 años; y una 
rehabilitación de la carpeta entre 8 y l O años. 

5. Propuesta de reconstrucción con pavimento rígido. 

Esta propuesta/ por ser motivo fundamental de la tésis, la analizaremos detalladamente 
en los siguientes _incisos del capítulo 2 y 3, asf como también comentaremos las 
ventajas que proporciona .el.· pavimento rfgidó ·en ·comparación con el flexible, y en 
especial pára ·las condiciones ·particulares :del paseo Tollocan; ventajas que 
convencieron a losresponsables de la Junta de Caminos del Estado de México ha optar 
por la propuesta de referencia como la mejor decisión. 

De esta manera en los incisos siguientes del capítulo 2, mencionaremos temas como el 
método de diseño utlizado para determinar la estructura y el espesor del pavimento de 
concreto hidráulico premezclado, las ventajas que proporciona este tipo de pavimento 
para los problemas específicos del paseo Tollocan, asf como los costos que involucra la 
construcción y mantenimiento de una obra de este tipo. 

En el capítulo 3 se desarrollarán los temas relacionados con la construcción propia del 
pavimento; 

6. Inventario generar de la~ obras de ~drenaje;, así como de.· Jos instalaCicines que 

inter~ct~(i~'é:o·~~e!;''pa'yH~nté>:O ·: •···• · ·· • . · 

. ~~:.r~~r:~i~{~¡4~~~t~\~E~rl~1.~~:~;;~i~~~~~~~l~Ji&~~~í~i~~1m~~;~: 
una· pend1enteJrari.sversal;de,la:secc1ón;1 del ;J<0%';'que .corC!uceel;ag'úa'f1.ac1ci 'un can.al 

:~":~~~~~~i~
1

1~1~~f ff ;f~li~ffi?~f~~;i~\fg~f~~m1~1~~!~1~~~~~~;:~1(~!r:~os 
ase nta m ie ritós que·•· se> lóé:a 1 izan.··. a~•.10·•••. largó';;de l'i• ti-a rrló''.~y:/i.lna ;'zoria~.·::aeYin ú ndáción 

· 1cicalizada e'rítre.·e1.•_Km~:·1·~:~;~2e,;v··ep·~·t·~);.~.ti.s3~~':t:~rj~1~.~~;t,·:ft:',.ttrfr;)N1, •. ;~~;r· .. >:-.'-.~~·- .. ,~'.·;:·. · 
No se detectan __ obras ,de~subdré'naje¡;,·peróe~ta'previsto~ eri .• la •reIT,Odelacié>n di~eñar en 

~~~:~~J~:~=.1~t;J\\d~~~:~;J~~~~~%lf f ~]i1tf~~i~~~\,it~~~~ 
Como información·- comple'menta'ria; • se'.;-11lencio11Ó \q'úé:'.al. 'lado' izqüierdo'\9e:JQ' •. látera 1 
pasa una línea subterránea-. de ;·dren,aj~/fqu~·¡·d.~s(llojailá~·;'agbh-S~rn~g'r(]5~'~e?'IO'; ~¿na 
urbana, las tapas metálicas de los .pozos ;de; visitó se ,loc~lizal1. a 1:'70 m. de la 
guarnición izquierda y aproxÚnadamente a 100.00 ... •de dista~da:enfr~'tapa's .. 1 

,:"'>·,; 
113 



INGENIERÍA CIVIL TES 1 S 
Jozaphat D'Gamero y Barrera 

CAPÍTULO 2 "La modernización y rehobilitaci6n 
de los latero les del paseo T ollocon". 
2.1 Antecedentes 

La lateral Norte, que se encuentra· ubicada en una zona industrial, presenta serios 
encharcamientos debido a los bados que forman las deformaciones transversales y 
longitudinales, así como los numerosos baches sin reparar del pavimento. 

No se detectan obras de subdrenaje, ya que las industrias ubicadas a todo lo largo de 
esta lateral, tienen conexiones particula,res al colector. 

7. Elaboración .de los proy~ctos··d~ I~ Ó;b.ra•~ d~ d·:~naje: ,.,,, ~ 
• . . r ·.·.. . , ·; '_. .':;,~ :}, , "i>' ; ',.; >fz;:!· . , ;·_• · ·. · . . , 

Básicamente,· el, proyed() ~'para 1. la,..1 'solución:;_ c:l~J < drenaje;, superfidal. ·consiste. ·en. 
proporéionar a 'ª<sec::cign; un~.''p~rldi~nte'tra'nsxérsc:il. del ,J·,0%, •para desalojar el. agua . 
de lluvia que' c:;ae·,s8bre.::Ja;;s~p~rfi~ie·r·d~;1rodan:iiento:y cori~ucirla por medio_ de. 
alcantarillas hacia el sisterna de.dre.fiaje ge'neral·_de !avía, cuyo.proyecto está a cargo 
de otra empresa, que r~so.lyera el dr~naje, pluvial de todo el paseo Tólloccín. 1 

\" .. t.~:·. : . 
·';., '''.'''' 

·,'l.\ l '·' ~-« •./,_i::_~:;~::~···' :.: 

8.·. Levantami7nfo topográfico .•. 

Para la obt~~¿i¿~ J~\os dat~~ que permita~conocer las.condic.iones geométricas del 
camino, se'procedió de la forma siguiente: . . 

.. ,:~·~~. _:,., ...,, ,'; --,,>, 
./ Se lleva~6n a• cabo reconocimientos. del tramo: en estudio, para conocer las 

condiciones geométricas del ~amino, eón iespecto a les alineamientos vertical y 
horizontal, las condiciones de la sección transversal, los detalles que deban 
co11sic:Jer<J:sei;en el.proyecto ydre11aje existente. l 

./ Se efectuaron reuniones periódicas con las empresas participantes en el estudio y 
• proyecto pqra Ja recon¡;trucción y ampliación del paseo Tollocan, coordinadas por 

pers'onal,de laJ\111.tci de Caminos del Estado de México y personal designado por el 
· Gobier~!=>-.Cl~IJ:stado de México con la finalidad de normar los criterios de trabajo, 
de apoyarse. en los mismos datos para la ejecución de los estudios y de establecer 
las ligas dé trazos y chequeo de las nivelaciones con bancos de nivel comunes. 1 

./ . c()g·:;base:J:-~rii~\-~s reconocimientos físicos del camino y de 
, prC>p6~don'g'da\1-.fravés de las re.uniones descritas, se ejecutaron 
tópografía que consistieron en: 

1 . Leva~f~rliie~t~·-;6~~~~Óflccidef ~~'li~~nt0 actual~ 

la información 
los trabajos: de/ 

2: Nivelación: . '· {. ~.jo: ... :te c~'~::,<:f:,. "· 
3. Secciones de construcción> . . . 
4. Levantamiento de detalles tal~~ ~ornó posiciones de registros de drenaje telefonía o 

alta tensión, ubicación de;bo_cas de tormenta, puntos obligados como niveles de 
rasante de las intersecciones o guarniciones y banquetas. 

,- .. 
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9. Conclusiones 

TES 1 S 
Jozaphat D'Gamero y Barrera 

CAPÍTULO 2 'La modernización y rehabilitación 
de las laterales del paseo T ollocan'. 
2. l Antecedentes 

De acuerdo con los estudios realizados para definir el índice de seN1c10 actual, se 
determinaron las siguientes calificaciones, que son en promedio de 2.16 para la lateral 
Sur y de l .34 para la lateral Norte, lo cual corresponde a una calificación de mediocre 
y malo respectivamente. 1 

Con respecto a los datos obtenidos en el recorrido para determinar la calificación del 
grado de severidad de los daños, se determinó que corresponde a una valor de 2.5 
(ligera a moderada) para la lateral Sur y de 3.68 (moderada a severa) para la lateral 
Norte; por lo tanto se considera que el índice de serik:io'terrñinal'p,·corresporíde a un 
valor de 2 , cuando este debería ser 2.5 a 2.8 como mínimo:·;l /. \y>:· ·· · ' 

Por lo anterior se recomienda la reconstrucción de. lá'.vrCI; Id é:Jal }le~~~á ~í.i'tnplir eón un 
valor comprendido entre 4.5 y 5 para el índice de ·s~rvici6','adli?l?ya qu'e: con esta 
calidad se asegura cumplir con el ciclo de vida e~'~L~~Ciz~:~te'd~¡prgyedo. 1 

· ·' 

Es preciso mencionar el hecho de que el estridC> é~~t;~lde ~alidCld a través del 
desarrollo de la obra será fundamental para aleanzar deis condiciones iniciales de 

... '>', ·'~'., :(~:;.' :·-···~.: servicio mencionadas. 
. . .. . . . . . 

Tomando en consideración, el tiempo que tiene ~n operación la vialidad, que se puso 
en servicio en el año de 1973, las tasas de increment() anual en el tránsito, que pueden 
considerarse en promedio:enün 3%, el estado actual' del deterioro, así como la 
estructura actual del pavimentó, se concluye que es necesai"io que se reconstruya la 
estructura del pavimento, para elevar el Indice de servicio actual. 1 

El estudio de los espesores del pavimento, indican que la capa subrasante no tiene un 
espesor uniforme y que existen tramos que no tienen esta capa, y además se denotan 
ondulaciones en la base y la carpeta en el sentido longitudinal; la reconstrucción del 
pavimento le dará la uniformidad al espesor de las capas y se diseñará para una vida 
útil de 20 años, para las condiciones del tránsito en el horizonte de proyecto. De 
acuerdo al análisis de ésta información, se concluye que la reconstrucción está 
justificada, sobre todo por la importancia de la vía en aspectos del tránsito, de las 
repercusiones de índole político y de carácter socioeconómico, por el número de 
usuarios y las mercancías que por ahí se transportan, debido a que es la vía ele: 
comunicación con la capital de la República Mexicana además de que la dudad de 
.Toluca es una ciudad muy importante en la actualidad y sus residentes requieren 'éle 
una infraestructura propia para sus actividades. 1 

Las conclusiones de los estudios de laborat6rio,. indica.n qu~, la capa subrasante 
cumple con las normas de calidad y por lo ta\"ltp no se"requiere modificarla, en cuanto 
a la base, los estudios de, lab9,ratorio report~~·'.que)i'!O;cumple con las Normas de 
Calidad de la SCT en::101 rel(]tivo ·ar·y:R'.~;"p()l}lo:\ta'Í)tO el 'proyecto considera el 
tratamiento del material existente para su rehabilit9C:iórí: 1 
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2.2 Las ventajas de utilizar el pavimento de concreto hidráulico 
premezclado como solución a los problemas existentes. 

En México, este tema ya ha sido analizado para distintas vías que en su momento han 
necesitado de una profunda rehabilitación, y que anólogamenté han presentado dos 
6 mós opciones para su solución.· · · , ; 

Las v~·ntajas .. ·que propc:>rcionaría r~~abil'i~6_r~.la<~xía'· c~Hi;:~~-~i~en)~i'~~e: e_oncreto. 
hidróulico pueden s'er muy ,impo,rt9Qtes/l>ó9re,tod() 'en el ~sp,ect(),_e,c:()~órpic:o/· .. 

-, ' ' \ '.· í • ; 

A continuación se ,transcriben segm~nt~s de artíc~los- y pon~nsi.as.de·es.pecialistas en 
vías terrestres en riuestr.o país, lbs cuales nos dan una panorófllica;geñerál en cuanto. 
a las ventajas de ~tiliz(lr 13Lp?vimento de concreto hidróulicp~ ~a~ ,vemtajas que ha. 
continuación se presentan son derivadas de la experiencia particUlcir de sus .autores a 
través de los años-,. . · ·: 

El lng. Humb'érto R~mero y Na~arro menciona en su artíc~lo"EÍ concreto su~tituye con 
ventaja a lc:ís pa'vimentos de asfalto": 14 

"En la. ciudoéf de México cada día se intensifica mós • la c()nstruc~ión de. pavimentos. de 
concreto. h'idrÓulico, principalmente en calles y avenidas. Esto se debe, a.que este 
material. es. el mós indicado para tales usos, por /os razones. que . expongo o 
continuación: 14 

,/ Larga duración.- Se ha comprobado que los pavimentos de concre.fo hidróulico 
tienen una duración de por lo menos 20 años. En Estados Unidos~e. Inglaterra, se .. 
presentan cosos, cuya construcción data de setenta o cien años y aún se hallan' en 
excelente estado excentos de gastos de mantenimiento. Por ejemplo los pavimentos 
de concreto hidróulico son resistentes al derrame de combustible ,y. aceité de los 
vehículos, que tanto afecta a /os pavimentos flexibles. Otra caUsa .•es que no. se 
encuentran su¡etos a deformaciones continuas durante. su uso, "como .. e/ caso del 
material asfóltico. En los pavimentos flexibles, los arrugamientos, ,·tanto ira(lsversales 
como longitudinales se deben a la presión ejercida por/as ruedás de., IC,s .vehículos~ 
Los pavimentos de concreto ofrecen me¡or re.sistencia a )as presiories· de, árranque, 
frenado y circulación producidas pÓr eltr6n~itc1~ ,14 •• 1,, · 

,. - ·;>~':,,:· .. 
~ :·:. - ... .. . : : . - :_ 

./ Mantenimiento mínimo.< Lo.s, pavirni;intos de. concreto requieren. de un 
mantenimiento mínimo, ql.ie.:c;C,nsisfe. en el oportuno calafateo (sellado) de grietas que 
llegaran a aparecer. y,a la)ep~siciÓn ele/ material bituminoso en aquellas juntas de 
expansión 6 construcción. qu,e, , por algún motivo lo han perdido. En cambio, /os 
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pavimentos asfálticos requieren de riegos de sello, por lo menos cada tres años. 
Necesitan un continuo y cuidadoso "bacheo", o sea reposición de la carpeta en las 
zonas, que por razón natural se ha deteriorado. Se calcula empíricamente que cada 
año hay que. reponer no menos del 1 O % de la superficie pavimentada con materiales 
asfálticos y que en un periodo que varía del sexto al décimo año habrá que agregar 
otra capa de carpeta y reconstruir la base de aquellas zonas que presenten mayores 
daños. 14 

Para .los organismos municipales, estatales o federales y también para los efectos que 
resiente el público resulta más sencillo efectuar, reparaciones en. pavimentos de 
concreto hidráulico que en los asfálticos. En el caso del concreto bastará con disponer 
de cemento, agregados y una pequeña revolvedora paro alguna zona dañada por 
sustituci6n o nueva instalación de tuberías. En cambio, para reparar un pavimento de 
asfalto se requiere tener en el lugar un equipo de bacheo y uno de compactación. En 
el sitio .donde se elabora la mezcla se necesita una petrolizadora y una 
motoconformadora1 equipos que no todos disponen en forma fácil, económica y 
oportuna. Además de que se requiere de una planta de asfalto que no siempre está a 
la mano. 14 · 

../ No hay consumo ·de· energéticos.- Este argumento en favor de los pavimentos de 
concreto no ha sido -que sepamos- utilizado hasta la fecha. Sin embargo, en la 
actualidad hay que tomar/o en cuenta, los pavimentas que utilizan como materia 
prima el asfalto, presuponen un alto consumo de este material y .de. solvente que 
seguramente tendrían una mejor aplicación en otras ramas industria/es; El concreto 
por lo contrario, al tener como primordial aglutinante el "cemento"; fabricado con 
calizas, arcillas y otros elementos abundantes en la naturaleza. no ocasiona con su 
creciente empleo ningún efecto negativo para el futuro de la raza humana. 14 

../ Pavimentos de menor espesor.- Los pavimentos de concreto hidráulico -debido a 
las cualidades del material- requieren de menor espesor, para asegurar que las 
terracerías queden en condiciones de recibir las cargas a que estarán sujetas por 
efectos del tránsito. 14 

Algunos problemas de los pavimentos flexibles o asfólticos que .no· presentan los 
pavimentos rígidos. ts 

../El.problema de'/os:baches:c;Los primeros sintomasde•·molestia al manejar 
empiezOn en las. temporadas de lluvias, en esta temporaéla':sóll'casi·frecuentes los 
baches qúe . ocasioncin •• acddeñieis y· congestionamientos. ·.·Un boche además de ser 
molesto, paulatinamente puede ir dañando nuestro vehículo. 15 

. . . . . . .. . -. 
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Cuando /os baches se rellenan con mezclas asfó/ticas frías, es muy fóci/ que a /os 
pocos días se destapen (debido a /os malos materia/es y mala técnica). 
Desafortunadamente, /as buenas reparaciones deben ser con mezcla asfó/tica en 
caliente producida por una planta de concreto asfóltico y en este caso e/ volumen de 
bacheo debe ser alto para evitar /os desperdicios y bajos rendimientos. 15 

./ El problema de la limpieza.- Existen varias razones para determinar que el 
pavimento de concreto asfóltico no es limpio. Por ejemplo, es niuy comón que a una 
temperatura de entre 10 y 38º c, el pavimento presente· 1(), queFse:}:onpée como 
llorado del pavimento. Este fenómeno no es otra >cosci(m(Js/qLJ,e,.)ciX:p~C;ericic?n · del 
asfalto a la superficie, debido al exceso de asfa/to;en:/a0.méiclO:y");1::(ps;éfedos 

combinados de carga vehicular y temperatura. 
15 

.• :.::·:~. -~.,··,t·'.r~:~!~!;;,;,:J\;};C':!.~; )C. 
Como se sabe, el asfalto con el que se prepara. d ;~bonsreio (J~féi/tis~\:a:s( e;~,)' /as ·. 
emulsiones empleadas en la pavimentación, son derivódoS·de,lpStfó/éoih1.p'or)o}anto 
contienen ingredientes volótiles. Para procesar.estas• emulsion~sisd'n· necesarias• á/tás 
temperaturas, y por lo tanto, un gran consumo de eÍ1ergíC1,.{1.~;,}J<;.;'g'21~;.;~d{tt:o~.c\ .if: /, '. 

<•.:.·:~.;' ;:~::,:.: . . ~ 1 ··<_:/·.·,;'_:, 

./ El problema de la seguridad.- Uno de /os prC,b/emd~'rn8s gr<Jv~~):Je i6Spavimentos 
flexibles, es su susceptibilidad a deformarse bajo· 9ráádes\cqrgc;JtH~yia~\y_elocidades 
bajas de circulación. 15 :· ·~·--,~"~:/¿:_:/{\ .. ~-¡~·::;-.,~).:· 

Por ejemplo, en /as cuestas (parte ascendente de /as cuNas verticale~)·~ én. /as ~oáas 
inmediatas a éstas, donde el vehículo no desarrolla velocidad, asícomo,éfi'/Cis:2UNas 
horizontales donde el vehículo disminuye su velocidad para poder circular:: En , estas 
zonas, se puede obseNar que /as //antas de /os vehículos forman depresiones en la 
superficie del pavimento, en el caso de /as cuNas horizontales,· el peso del vehículo 
por medio de /as //antas, deforma el pavimento hacia afuera de la cuNa (efecto de /as 
fuerzas centrífugas) produciendo deformaciones o acanalamientos como sí e/ asfalto 
se barriera hacia fuera de la cuNa. 15 

Algunos de /os accidentes que se producen en /as zonas deformadas son originadas 
por el acuaplaneo o el derrapamiento. El acuaplaneo se produce cuando /as //antas 
establecen contacto primero con el agua que con el pavimento, y se puede producir 
en cuNas horizontales como en rectas en donde el pavimento esté lo suficientemente 
deformado para que se creen charcos de agua. El derrapamiento se puede producir 
cuando existe en la superficie del pavimento algón líquido (por lo general es agua de 
lluvia), o incluso tierra; el pavimento puede o no estar deformado, pero si existe 
alguno de estos elementos en la superficie cuando el vehículo frene, acelere o gire, se 
presentaró el fenómeno citado. 15 
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./ El problema de la durabilidad.- Estructuralmente los pavimentos flexibles se 
conocen como sistemas muticapa, por estar integrados por varias capas de diversos 
materiales. Cada capa cumple una función específica y todas ellas en con¡unto deben 
cumplir con el ob¡etivo de soportar las cargas del trónsito y proteger, al mismo tiempo, 
la subrasante o terreno natural. Quizá la vulnerabilidad de los pavimentos flexibles 
reside en que si alguna de estas capas falla, esto repercute en el comportamiento de 
toda la estructura. Así tenemos que una falla estructural en la subbase, con el paso del 
tiempo se convertiró en una falla funciona/ que se ref/e¡e directamente en la 
superficie;_\5 

. 

: -. '. 

. Algunas;'.~f;;nf~¡ciL &e un pavimento de concreto hidróulico,¿con. ~~sp~cto a un 
pavime.nto.déº·cónáeto•asfóltico. 15 

./ · . · . Costos totales inferiores.- Hay que considerar que los costos iniciales de 
construcción. son modera mente más altos cuando los diseños• son· equivalentes, pero 
los costos de mantenimiento son mucho menores durante la vida útil del pavimento, 
además el pavimento de concreto tiene una vida útil más larga qÚe la del pavimento 
asfáltico. 15 · 

./ Tecnología de punta.- Ahora es más fácil construir pavimentos· de concreto 
debido a que se cuenta con la tecnología, los especialistas y la infraestructura 
requerida para obras de este tipo, además ya existen plantas de concreto 
premezc/ado en casi toda la república mexicana, así como equipos bósicos para 
construir los pavimentos. 15 · 

./ Reducción de costos de operadón.- La superficie del concret~.' no. afecta 
severamente a los vefüculo5, de esta manera se reducen . 10.s '.itostos de 
mantenimiento. 15 

··. ··. ,;f: • 

./ Durabilidad.- Las superficies de concreto duran más y res.iste~ /e)~ ~~r;din~·s de 
gasolina, diese/ y aceite. de los vehículos, así como ti:rmbién':•iprés~nta rnayor 
resistencia a los efectos del intemperisrrio. El calor tampoco lo ófetta/no se vuelve 
pega¡oso ni sus ingredientes se volatilizan (no contaminan). 15 . · · 

./ Capacidad estructural.- El pavimento ,de concretó resiste . me¡or fas cargas 
transmitidas por vehículos pesados y protege mejor el terrenode apoyo~ Tampoco se 
deforma en zonas de frenado y arranque de vehículos-pes°'dos. También el concreto 
gana resistencia con el paso del tiempo: 15 · · · · 
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./ Buen drena¡e.- Las superficies de concreto proporcionan un buen drena¡e 
superficial para el agua de lluvia al no deformarse ni encharcarse, de esta manera 
hay menos posibilidades que se presente el fenómeno de acuaplaneo. Cabe 
mencionar que el bombeo requerido para expulsar el agua es menor, por lo que 
brinda mayor comodidad al usuario. 15 

./ . Obras preliminares mínimas.- No se requieren grandes traba¡os de excavación 
para construir las losa ·de concreto. Generalmente para apoyar el pavimento de 
concreto se y/iliza la superficie existente, inclusive una, puede ser una carpeta de 
asfaltO sin inj¡Jortar que tenga deformaciones. 15 

•• · .: , 
·:.·::·.:·:):': ~:' ,; 

./ , , Ah"orrÓ'de energía eléctrica.- La superficie dé coh¿ie'tb';~~;C1Hd~entf3•refle¡ante y 
ahorrci eñe'rgíá en iluminación nocturna. 15 '' .· · '.'.'.~, '.,;';~;·::;1é,:-.;·\~'/;r;:·.>''/'.,c': •'::; ' •.·. · .. · 

~:~•e, (' • ,::• .:::·• 

./ . >dbra.S·rÓpidas:-. Con concreto:··hidrótlicC,\. s~ .·~~f3CJ~ñ'::~a/cahzdí'.c'.'niliy, altas 
resiste ricios en cuestión de horas, de esta mánlfra sé pue'de disponer de~ /Os tramos de 
coladoenj.:>ocótieinpo. 15 .·, ; ·'' ;, ' ,\ ' . ' \. '.'., 

./ Seguridad.- La súperficie del concreto hidróulico se pueden hacer tan segura 
(antiderrapante) ' como se desee, debido a las variadas técnicas de texturizado. 
También sé tiene ·que los• elementos como: pinturas, señalamientos, marcas, etc, 
duranníós en superficies de concreto hidróulico.' 15 
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2.3 El método de diseño para pavimentos de concreto 

El rendimiento de una estructura de pavimento estó relacionado directamente .con las 
propiedades físicas y la condición de los suelos que existan en el camino. Los 
procedimientos de diseño se basan en la suposición de que la mayor parte de los 
suelos pueden representarse adecuadamente para propósitos del diseño de pavimento, 
mediante un valor S. de módulo de resiliencia, para pavimentos flexibles, o un módulo 
de reacción de subrasante k. para pavimentos rígidos. Sin embargo, ciertos suel~s, 
como los excesivamente expansivos, resilentes, susceptibles a la congelación . o 
óltamente orgónicos, requieren que se sigan los pasos adicionales para proporcionar el 
adecuado rendimiento del pavimento. Otro factor relacionado con el suelo, es la 
adicional densificación de suelos por el trónsito, cuando no se han compactado 
durante la construcción. 6 

Los métodos actuales de diseño de pavimentos rígidos se inclinan hacia el conéepto 
mecanístico-empírico, que comprende la aplicación de modelos estructu.ral.es para 
calcular las respuestas de los pavimentos, así como el desarrollo de modelos de 
deterioro para predecir el comportamiento del pavimento a partir de las, respuestas 
estructurales. Los esquemas de predicción de comportamiento son posteriormente 
calibrados sobre la base de evaluaciones y observaciones del comportamiento de 
pavimentos en servicio. 5 

Los métodos de diseño han simplificado notablemente los procedimientos de aplicación 
y presentan al usuario tablas, nomogramas y elementos de cálcul<J relativamente 
sencillos, ademós de programas de computadora mediante' lo~ 'cuq[~s S('.l puederi 
efectuar rópidamente estudios de alternativas y anólisis de sensibilida~; incluyendo sus 
costos, lo cual permite obtener un panorama completo del problen1a que proporciona 
la información necesaria para la toma correcta de decisi9nes. 5 . · · · • · · 

" ,'·<_._,· :~ .. - ·-'-~:):~.~,~--.·· .. _~;·:.; ,_.~,; , .. ' ... 

Existen diferentes métodos para el diseño de los pavimélltcis ;~r9id~~~·:tcil~s.2'&mo él d~.1~ 
MSHTO (American Association of State of Highway· aridTfqnsportqtió;f Óffi~jals); º:el 
de la PCA (Portia nd Cement Association). Para. nuéstr¿{cósci':pa'rticulci'r;'; utilÍzéi~~m'os 'el ' 
segundo. · . . · ·. · ·· ·. · 

Método de la PCA (Portland Cemént AssodCltion) 

El método de disei'io.de'la PCÓ, ést~ 'br.iscido."en lci;:t~oría de''P.b;;;1ment6i{ ~~:¿;·l. a~ólÍ~is. 
del comportamiento de'':' estruC:turas • éfr,· W'ndonámientO-'V' er1 frarfios·. éxf>'é'rimentales 
según las siguientes fuentes: 10 · · · · 
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./ Estudios teóricos.- Los de Westergaard, Pickett y Ray y más recientes, los desarrollos 
de análisis por elementos finitos de Tayabji y Colley. 10 

./ Modelos a escala.- Como el ensayo de Arlington, más algunos desarrollados por 
la PCA y otras entidades para estudiar las subbases, las juntas y los acotamientos de un 
p-ciVime~tO-'-ae- c-o_nc-ret.<?:_-10 ·- -· · · -··---~º-- .-ó·= 

'. '. - .. _· ,.· ... <· : .. -,, ,'.\.-." '.;: .. ,» .. :.,"_"-··.:):,:_,-;_ .. _·-,·-,· ." 
./ Ensayos vial~s'.- En 1.os cuales se controlan los paréJrÍ'lE!tr(:)s ''.q"üe\influyen en el 
comportamiento del pavimento. como. el. Bates Road .Te~t y el MSH.P a9E!más .. de los 
estudios sobre pavimentos.enfuncionamienfo:·10

. ··•.;,,: ) :,:::,'LÜ;;,;>rL 
./• Observaciones diversas;- Realizado sobr~ pa~ime.nt~~·.·~n:fd~~i6í1éí;~l~n't-; s~jetos a 
tránsitos normales. 10 ·:. · •·· '· •• ·· · .... ,.,•:·'/••:!. "•:;•<.•:,~;:,.: .. ,.·.:;•·;. 

'·,~:'>.:;;:~~---.: 'r)<f:.:¡,' 

Los problemas de diseño se pueden resolver a partir de ecuaciones, por medio de 
programas de computadora disponibles ·e.n la PCA o·dé .. man'era marí~al por medio de 
tablas y gíáficos.'éle fácil rrlari'ejo'.·.10 ,;: J;'. • . . •: •:. ' ·' . . 

:'.':'.- ,.~-:<.:.> , , .. -.,- :~_:< :-'._r.'_ .. - • ', '-;;_¡~-:~_:·.'·-./~;~--'> -~ .. _ í .. -:~.( i ' 

· ··~~~~~~~~;,~a~~~~,~~7~~i~Z2~~!i l~;f;f t,~~~Yf:,n ;rn~icji~ff oLe· nunca ante' 
· ./ El grado de transferencia de cargas según eLpci'liíTlérito .~~n~Íderácfo (de refuerzo 
conti_nuo,Juntas c'?n pasa juntas o sin refuerzo, por, ní,édio de,:trábazónde agregados). 10 

:.;.~;_.'._ • .; .. {·".,i.''•.,.r,,•,'. :- • . . .' o::··.·;,_~·.;,;:-.~·'-.--'·.;;;_,.-_~-,~·~_"'-!·'·>•>.'·_-~: ·-

· . ./ El ef~Ct6 de usar acotamientos de concr~tb:/:ii~?d·q~:'6t,P~yi!Í1ento1: los cuales 
. reducen los esfuerzos de flexión y deflexion13s Pf?d':'fidos,,por las cargas de los 
vehículos. lO 

./ El efecto de usar una subbase de concreto pobre (~ell~río fluído), la cual reduce los 
esfuerzos y deflexiones proporciona un soporte considerable cuando los vehículos 
pesados pasan por las juntas, y además suministra resistencia a la erosión que se 
produce en la subbase a causa de las deflexiones repetidas del pavimento. 10 

./ Dos criterios de diseño: 

a) Fatiga. 

Para mantener los esfuerzos del pavimento producidos por la acción repetida· de las 
cargas, dentro de límites de següridad, y con ello preven.ir \a fatiga poragrietamiento.10 

122 



INGENIERÍA CIVIL TES 1 S 
Jozaphat D 'Gomero y Barrera 

CAPÍTULO 2 'La modernización y rehabilitación 
de las laterales del pasea Tollocan'. 
2.3 El método de diseño para 
pavimentos de concreto. 

La acumulación de daños por fatiga puede expresarse como la sumatoria de las 
relaciones de daños, definidos éstos como la relación entre el número de repeticiones 
de cargas pronosticadas y el número de repeticiones de carga admisibles. En el método 
PCA, en lugar de considerar para el análisis la deformación unitaria a la tensión, se 
relaciona el número de cargas admisible con la relación entre el esfuerzo a la flexión y 
el módulo de ruptura. En el caso de pavimentos rígidos sin refuerzo, con juntas 
transversales de contracción, la fatiga del. concreto puede producir agrietamientos 
transversales y longitudinales en las losas; los primeros se inician en las orillas de las 
losas aproximadamente .a. la mitad de la distancia entre las juntas transversales, en 
tanto que los segundos se in.ician en las juntas transversales coincidiendo con la 
trayectoria de las ruedas, con marcada tendencia a coincidir con la trayectoria más 
cercana al eje longitudinal de la losa, de manera que puede considerarse que los 
agri~tamientos, transversales son producto de la aplicación de cargas entre juntas 
transversales; y .los .agrietamientos longitudinales son producto de la aplicación de 
cargas.pr6ximas a .las juntas transversales, que son los sitios ;en,que se producen los 
mayores: esfuerzos críticos. De esta forma, cuando se integran a las losas un 
acotamiento ·y . se suministran pasajuntas en las juntas transversales, se reduce 
considerabl,emente la magnitud de dichos esfuerzos críticos. 5 

1--.-.------d--·----..-+-~ .. ,----~--------~ 
" ... cargas e ejes ... ., 4 ., 
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','.\. ','':0 '\:\ '·~'.. ~·$< 

. , ~" ~. 

~··~ :::---- --~:~ ix;;d~ libre ~-ju~t~ =-t _ _:-_·--~-·--_·--'"'&e---'%------'< 

a:mil de 
drOJladón 

~--·-- .. con acotarriento--~-----------------, 
·-·-----"'------~.;, ____ ·. ·.,------~·'..,_,"~-."---~'·..,.,~ -,,--~'".,;,<"-,-: ~~~o(~&ial) 

L----

·-----------------+-·------------. 
L - '\:::¡,,_ - - _,·..::. - - ·- _,--.:.... - - - ..c.: ...... - - - ~'- - - -~ - - - _,\:l. - _J 

Figura 88.- Posición de las cargas para análisis por fatiga. 

En general el análisis por fatiga está basado en los esfuerzos desarrollados en el borde 
de la losa, a la mitad de la distancia entre dos juntas transversales (figura 88), las que 
se encuentran tan alejadas· de ese. punto que prácticamente no producen efectos 
adicionales. Por lo tanto la ecuación de daño por fatiga toma la siguiente forma: 5 

,,, n 
Dr=L-i 

i=I N¡ 
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2.3 El método de diseño para 
pavimentos de concreto. 

• D, = Relación del daño acumulado en el periodo de diseño debido a todos los 
grupos de cargas. 

• m = Número total de grupos de cargas. 
• n¡ = Número de cargas pronosticadas, para el grupo i de cargas 
• N; = Número admisible de cargas, para el grupo i de cargas 

El daño acumulado calculado por medio de la ecuación anterior debe ser menor o 
igual a la unidad final del periodo de diseño. 5 ·· ·- "º'"·>~:.; ~·é' : ··· - ', 

:/.,,;};i;~i;.:/;:~ti~~:!<>.:.-:2: :.'r,_::: " .. <,· 

Al considerar· las cargas aplicadas en la proximiddCJí:d~(b()}c:Je,de;}a l~sa, se estó 
tomando~en cuenta la posición que produce los m~y8r~s''.esfúé'rzós críticos. A medida 
que •las cargas .se desplazan hacia el interior de la <IÓsa~:' los :E!sfuE:l'rzos -disminuyen 
significativamente y, a pesar de que la frecuenda de 'aplicaciones de ccfrga aumenta 
hacia· posiciones alejadas del borde, la : m·agnitúd de los •esfuerzos ·producidos 
disminuye. 5 

En teoría, podría conocerse la distribución de las cargas transversalmente, los esfuerzos 
producidos por dichas cargas y su daño por fatiga; sin embargo, al tratar de encontrar 
un procedimiento de anólisis mós ógil, las investigaciones llevadas a cabo por la PCA 
demostraron que el mismo daño por fatiga puede obtenerse considerando únicamente 
el 6 por ciento del número total de repeticiones, aplicadas en el borde del paviemento. 
Si se utiliza el número total de aplicaciones de carga, el esfuerzo en la orilla, para 
efectos del anólisis por fatiga, debe reducirse al multiplicarlo por un factor de 0.894, lo 
cual fue tomado en cuenta en la preparación de las tablas de diseño. 5 

b) Erosión. 

Para limitar los ef~Ctos de lad~fl~xiÓn del pavirn~ntó en los ,bordesC<le .las losas, juntas y 
esquinas. Este criterio es·necesc:irio'; ya)que algunas. fallas de:'pavinie'nto:de- concreto 
como: bombeo, desnivel' e~tre los'65_y dÉJterior<?•d~ las ílintós, s~íl 'iridependientes de la 
fatiga. 10 

.· • ,_;,;::.~ ••• ;.S ... c . .::c,'.L .··.·.·._-.··, <<>'' 
. , : _ ._ j,/~:,,_ >>,_: .;~·;~::.:~j_:; . .. . ~ . 1 . • , ·~ ,<·""":L'~~'.'·.',:.~:_'_;ft,';_.,:_·_.,::,·_._: __ · .... : .. -_'.•_ .. -.·.:,·_~~,~'.c, ','_,~,·_,·_:_~_~ .• • .•. ,-~.·-~.---·.i_~ ;!; ' ' 

. ~:::-~1 ;y~.··::~i}_~·;f:'~\ v~-~~-~t·'~,'.~~: \~;~~~::_,'..~_~'.',::r:::·.·;~,:y~::·~'.:_'~.'.~-~ ,<-.;,:<~:r1 ~: .~::·~>-:)>~> ~-~-~ '. ·:, .;~. ' .. , -''. .. . _..,.': ·> . -
Los deterioros a est~Je1_16111enoe~t6_n •relacionados fundarn~rítalmepte con ·_la magnitud 
de_ las deflexiónesyiprodúC:idas'.'por:· eli_paso~;dei'.flos·:·.vehkulos>::sóbre·•el pavimento, 
produciéndose' k:i~/fleflexicmes ¡ ~ríticá_s,~uá ndC> •• sE!: 'aplicó.- u_1_1a\carga ''en ·üna esqui na 1 

formada por, el borde de la losa y .u ria junta tránsversc:il (figura 89);'5 · , · 
. . - ' , - . ' ~. '· 

"' 
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,,, ,,, 
"'' 

carril de 
circulación 

acotamiento de 
concreto (opcional) 

Figura 89 .- Posición de las cargas para análisis por erosión. 

La determinación del número permisible de repeticiones puede efectuarse utilizando la 
siguiente fórmula: 

log N = 14.524-6.777 (C:1 P~9.0)º· 103 

Donde: 
N = Número de repeticio:ies ~dm.isib.les, par~ ':J.n(ndir;:e ~e servid~ de 3:0 
C

1 
=Factor de ajuste; · · · · ·.·· · ·. · · 

C 1= 1, para subbases no tratadas¡ 
C 1=0.9, para subbases estabilizadas¡ 

e .•·'' 268'.7";n 
P = Proporción de trabajo = ·.· hk0.1f · ·· 
p = Carga en lb . 
h = Espesor de la losa en 'pulg . 
k = módulo de reacción) lb/púlg3 

De esta manera, la ~cúa~i6r{~~ra 'determinar el daño por erosión es la siguiente: 

''.'. ; .. , .· :_· . . D· e. -- .100~ C2n.; . 
->~:;>:'._}!~· ':l~.:. - L..... 

?(-' ',. . l=t N1 
Donde: 
De = Daño por erosión, en porcentaje 
m = Número total de grupo de cargas 
n; = Número de cargas pronosticadas, para el grupo i de cargas 
N; = Número admisible de cargas, para el grUpo i de cargas 
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C2 = Constante igual a 0.06 para pavimentos sin acotamientos de concreto y a 0.94 
para pavimentos con acotamientos integrados de concreto. 

Al efectuar el anólisis por erosión, el daño no deberó ser mayor de l 00 por ciento . 

./ Los ejes triples pueden ser considerados en el diseño. A pesar de que los ejes 
sencillos y dobles constituyen aún las cargas predominantes en las carreteras, el 
número de vehículos con ejes triples se ha incrementado, Esta consideración resulta 
muy favorable, ya que este tipo de ejes es muy dañino para el paviniento desde el 
punto de vista de la fatiga. 10 

Entonces la selección de un espesor adecuado .de di~;~~o p(){~st~ métoJ~ depende, de 
la elección de mós factores que los utilizados tradicionalmente'.',10

'; ·· · · · 

Factores de diseño 

Luego de elegir el tipo de concreto para el . pavimento por construir (de· refuerzo 
continuo, juntas con pasajuntas o sin r,efuerzo; por medio dé trabazón.dé é:igr~gados), 
el d.e la subbase (tratada/sin tratar) y el tipo de acotamiento (integrado/sin integrar), .el 
d~seño se realiza teniendo en cuenla los factores siguientes: 10 

· · .r ,, · · . ·' 
\ -~;. ~·_,.-:;, ·: ' 

./ Resistencia a la flexión del concreto (Módulo de ruptura, MR). . .,,,. ; .·· .· 

./ Capacidad de soporte de la subrasante o del conjunto subrasarite-subbasé k o k~ . 

./ El periodo de diseño. . . . . · ; , ;: ~· .. · 

./ T rónsito. (Los tipos, frecuencias y magnitudes de las cargas por eje esperadas'.)' 
· __ -..-· ~¿.~<,'. ~~;-~\ :~;t~Y. ·~·-¡ ·::-_:-.' ;-, -

- ¡ >-,;,. . .-.: ' _·:-:; ~- -:~ :_--~> . 
./ Resistencia del concreto a la flexión • ·· · 

Esta resistencia se considera en el procedimiento ~(e.d)~.~¡;o PPt.~1'.·~·~if~~i~'·de.fatiga, el 
cual controla el agrietamiento del pavimento bajo la éícdón'frepetida dé kis cargas de 
los vehículos pesados. 5 .. );.; · :. .:.:.:, · ·· · 

La deformación que sufre un pavimento de coric[efd b8i~i!~gi:4.f~~~{p[oduce esfuerzos . 
de compresión y de tensión. Sin embargo la rel(l,ci§ri~h!,f,~'¿J~\s(l:)ti~eros,yla resistencia 
a la compresión del concreto es demasiado paja,jcpm.(j;para<afedar el diseño del 
espesor de la losa. La relación entre lós segundos:yila~Ye~isténda ,a lá flexión es mucho 
mayor, llegando frecuentemente a valo~es rT;ayo~~s\°qÚ~é,0'.5.·rC~m~ resultado de ello, 
los esfuerzos y la resistencia a la flexión soíi.los,}¿¡(:t(:)r,~~··que.se deberó considerar en el 
diseño del pavimento, de esta manérci el',cdis'eña~ór.'.us.a'como dato de entrada, la 
resistencia promedio a los 28 días; 5 '· .·· < .. ·· .. ··. . 

Para el caso de las laterales del paseo Tollocan, s~~to'n'sidera;Ó un valor de: 
,,,-:>,,:; ... ··~ .. ~.·,.~~:-~. 

Mr=45 kg/cm~ 
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./ Capacidad de soporte de la subrasante o del conjunto subrasante-subbase k o kc . 

La capacidad de soporte se mide en términos del módulo de reacción k determinados 
por pruebas de placa directa (AASHTO T-222) y se expresa como el cociente entre la 
presión aplicada a la placa y la deflexi6n producida en ésta. Así la subrasante puede 
ser modelada como un conjunto de resortes ligados a una placa (cimentación de 
Winkler). 5 

Debido a que e~tas. pruebas so.nrnuy costosas, el valor de kse es.timó generalmente por 
correlación conpruebcismós.'sendllas como,elCBRo'el en5ayo deLestabilÓmetro de. 

·~.;., ' .. -;'-_~- - ' ·- -_ _; .·J·--,.~.~ . '~- .: -: .. .': _' - ·) < >,.,-_';_,·: -·?::'-"-: ,'. ! . .-' '.'..-" :' _. 'ó ·-.••. :~ ' •• ~ ~ '.- .... '~' .. ' .,, •. ',. '~" ~.-.:, .: :."_. ;-;_: ):_. -,~ '.;' ¡·:. . . -~ ~-- < , .. :.~'.-- • "· ~ .. ;. ·~; )::'t ··-- .--,\~~ '-".._- ... ~ .. '. :-· 

Hveerr1 ... Er:i. ·leí :figiirá 9,0• se·. muestrar'lds·_correlaciorjés ,¡::i,aro ·peJer111inar';:~I·. rii<Sdulo,,de 
reacci6~,d~:l(].subra'santek:·i~· _,. ','_··············.·:·.·.;~ ·"·· ... ,_.F.

1
''.}\i 3.:·:·J.;·;_,

1
· ••. ···.·· ... , 

Esi;,,p~rt¿~te 'señala.r que alguna imprl~isiÓn·.~¡,: 1(;,~'~tE~~·¡~~cl6g}d~~l::t~{b/~e't tiene 
relativamente poca importancia en: él 2ólcúlo del espesor A~·_,lci 16sa~(lpli,cando la 
ect.iaci6n ,de diseño del método AASHTO, puesto q'ue, por ejemplo,' Gn error de 100 
por ciento en el valor de k únicamente significa una diferencia de alrededor de un 
centímetro en el rango de espesores típicos de losas de pavimentos. 5 

CBR 
2 3 4 5 6 7 8 910 15 20 25 30 40 50 60 708090100 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 

f1ódulo re re<jicci9n qe 1? ~uqrasante ki 
:¡o 1 ~o 4~ 1 1 ¡,so 1 1 ~o 1 

1 :¡ 
M~dulo de redecían de 16 sul:lrasante IC 

1 ~ 1 4 ,I 1 i l.s 1 i ~ i 

LI LJ ____ .J_. __ J ... _J_J __ L ___ _L _ ___L_._¡ _,_¡ ~! -~-L-1 -L-1 ,j__J_¡ 1 _.!__JI 1 
2 3 4 5 6 7 8 9 1 o 15 20 25 30 40 50 60 70 8090 100 

CBR 

Figura 90.- Correlaciones aproximadas entre clasificaciones de suelos y valores de 
resistencia. 
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Jozaphat D'Gamero y Barrera 

Para el caso de las laterales del paseo Tollocan, se consideró lo siguiente: 

Se tiene por especificación de construcción que la capa subrasante que se construir6 en 
la estructura del pavimento deberó cumplir con un valor mínimo de CBR=50 %; por lo 
tanto y de acuerdo a la figura 90, se obtiene un valor k de: 

k ' ' lb 
Módulo de reaccción k = 15~/ cm= 540---, lpu lg = 556pci 

C/11 pulg-

Cuando. la capa subrasante no es lo suficienteme~te resistente; o cuancb se desea 
proteger el pavimento de los efectos de bombeo y erosión, sobre todo parci.éo'iidié:iori'es 
de trónsito pesado intenso, se requiere la construcción de una capa de''sübbóse de 
materiales seleccionados o estabilizados con cal, asfalto o cemento Portland, e incluso 
de concreto pobre (econocreto o relleno fluído). La presencia de estd'cÓpa modific~ el 
valor del módulo de reacción incrementando su valor, debiéndo en 'este' caso 
determinar un módulo de reacción combinado kc que considere el efecto de la 
presencia de esta capa. 5 · 

El módulo de reacción combinado kc se determiría'en base a la tabla 36 5 en la éual se 
e'ntra .con el valor de k, y si sabemos que para el caso del paseo T ollocan la subbase 
propuesta tendr6 un espesor de 8"=20 cm y se tr~tara con· cemento. Por lo tanto, 
determinamos que: ' ·· · · · · "' ' 

Módulo de 
. reacción 

de.la 
subrasante k 
(lb/pulg3

) 

50 
100 
150 
200 

Módulo de reacción combinado kc=700 lb/pulg3 

Tabla 36 
Valor típico del módulo de reacción combinado kc 

para diferentes tipos y espesor de subbase. 5 

Subbase de grava y Subbase de grava Subbase tratada Subbase tratada 
arenas trit11rado bien 

con asfaho con cemento redondeadas graduada 
Espesor en pulgadas 

4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10 
60 70 80 90 65 75 90 100 84 112 141 170 101 145 193 245 
120 130 160 180 130 150 170 190 144 198 243 288 185 258 334 414 
160 190 220 230 180 200 230 250 221 277 334 392 265 360 460 563 
230 250 265 275 240 260 275 300 284 351 419 487 341 457 577 700 

./ El periodo de diseño 

Relleno fluido 
(Econocreto) 

4 6 8 10 
104 156 205 262 
192 271 364 443 
274 378 488 603 
353 480 612 750 

Puesto que es dificil predecir el trónsito con suficiente aproximación para un tiempo 
largo, comúnmente se toma un lapso de 20 años como periodo para el diseño de un 
pavimento rígido sin olvidar que en determinados casos, puede resultar 
económicamente justificado el empleo de periodos menores o mayores. 10 
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El periodo de diseño que se elija afecta el diseño de espesores, puesto que determina 
cuóntos años y consecuentemente, cuóntos vehículos padrón circular sobre el 
pavimento, en ese tiempo. La selección definitiva del periodo de diseño para un 
proyecto específico, debe basarse tanto en el juicio ingenieril como en un análisis 
económico de los costos del pavimento y el servicio que éste proporcione a lo largo de 
todo el periodo. 10 

El periodo de diseño se determinará de acuerdo a la tabla 37 5
, la cual muestra los 

valores del periodo de diseño en función del tipo de vialidad. 

Tabla 37. 
Periodos de diseño según el tipo de vialidad 

Tipo de vialidad 
Periodo de diseño 

(años) 
Urbana, con elevado nivel de tránsito 30-50 
Principal, con elevado nivel de tránsito 20-50 
Secundaria, con bajo nivel de tránsito 15-25 

Según nuestro caso el periodo de diseño será de 20 años . 

./ Tránsito. (Los tipos, frecuencias y magnitudes de las cargas por eje esperadas.) 

Los principales factore.s ,de tránsito ·que inciden en el diseño de >un pOvimento rígido, 
son el número .V:C la,; mClgnitüd;,de'-,las: cargas por:; eje nTiás 'pesadas, que se esperan 
durante el perío.do;dé.'disefi8: Esto~ ,valores•se'·obti~nen'cíj'padir de estimativos de: TPDA 
(tránsito promedio;diado anual) y cargas por eje de' los.vehículos. 1

.
0 

,···.i·';' 

Proyección del frónsit~ 

Un método para obtener el dato necesario de tréÍnsito para el diseño, consiste en el 
empleo de tasas de crecimiento anual y factores de proyecdón. La tabla 38: muestra las 
relaciones entre las tasas anuales de crecimiento y los .factores de proyecciones pa·ra 
períodos de 20 y 40 años, de acuerdo con las recomendaciones de la PCA. 10 
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Tabla 38 
Tasas anuales de crecimiento de tránsito 

y sus correspondientes valores de proyección. 

Tasa de crecimiento Factores de orovección 
anual do tránsito 

20 años 40 años {%) 

l l. l 1.2 
1.5 1.2 1.3 
2 1.2 1.5 

2.5 1.3 1.6 
3 1.3 1.8 

3.5 1.4 2.0 
4 1.5 2.2 

4.5 1.6 2.4 
5 1.6 2.7 

5.5 1.7 2.9 
6 1.8 3.2 

En un caso de diseño, el factor de proyección se multiplica por el TPDA presente para 
obtener el TPDA de diseño, representativo del valor promedio para el periodo de 
diseñó. 10 

Distribución de las cargas por eje 

Su conocimiento es necesario para calcular el número de ejes simples (ESAL Equivalent 
single axle load), dobles y triples de diferentes magnitud de carga, esperados durante el 
periodo de diseño (tabla 40). Para obtener dicha información, el mejor procedimiento 
consiste en realizar un estudio específico sobre la distribución de cargas para el 
proyecto en análisis. De no ser posible lo anterior, puede utilizarse el procedimiento de 
diseño simplificado de la PCA, donde se describen algunos métodos basados en 
categorias establecidas a partir de datos representativos para diferentes tipos de vías. 10 

Factores de seguridad de carga 

El método de diseño exige que las cargas reales esperadas se multipliquen por unos 
factores de seguridad de carga LSF, recomendándose los siguientes: 10 

Tabla 39 
F actores d d d d e seouri a e cama LSF 

.. Faclofde seguridad Condición 

1.2 Para vías de carriles múltiples en las cuales se espera un flujo de tránsito 
ininterrumoido con un elevado volumen de tránsito cesado. 

l. l Para carreteras y vías urbanas en las que se espere un volumen 
moderado de tránsito cesado. 

1.0 Para calles residenciales y otras vías que soportarán bajos volumenes de 
tránsito cesado. 
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Ademós de los factores de seguridad de carga, el método incluye cierto grado de 
conservatismo para compensar situaciones tales como un trónsito impredecible de 
camiones muy pesados, las variaciones de calidad normales de los materiales, el 
proceso constructivo y el espesor variable de las capas. 10 

En casos muy especiales, podría justificarse un factor de seguridad tan alto como 1.3, 
como para mantener lJn nivel de serviciabilidad mayor que el normal a través del . 
periodo de diseño. 10 · . . ;· - ~ 

'~:pbr~ nuestro caso el factor de seg~ridadseró d~~í .2 
., .,._ -.,, .. ;~ :, ·"" -,.,;,. - ;.~ .. _, ... · . ' . ·.· . . . . . - - ., . ' 

:·.·.· < • 

. >. _·:.'~---

Procedirl1ie~fo ~e ~i.sei'lcii> 
! . •./ 

l 

Lci tabla;45~~s.;üíi~líofa de .cólculo que mue~tra el formato utilizado para la ej~cución 
del disefi6. ·· · · · · · · · · .. . . . . . · . · ·' . . . . · . · . 

: I _, ~ :. \,~;· 

La h()ja decólculo presenta los dos.tipos·d~'.·arióli~is ~équeridos:: 
, •. : '•' '.•> ~·, ;·_\:-, ;;_, ',_ .:~~~·T····-~~.,j, :,,:·"'' •. 

1. El de fatiga (para controlar el agrietainie~t~ por fatiga(.: Qeneralmente, el ariólisis 
de fatiga controlaró el diseño de pavimentos para bajos volúmene~ detrónsito 
(calles residenciales y vías secundarias) independientemente de silas· juntas tierien o 
no pasojuntos. 10 .. ,.. __ -

2. El de erosión (para controlar la erosión de la c:imentaciórí y los acotamientos, el 
bombeo y el desnivel entre losas).- Por su_ porte, el anólisis de erosión súéle. 
controlar el diseño de pavimentos paro vías de trónsito medio y pesado erí' el "caso 
de juntas sin posojuntas, (del tipo de trabazón de agregados) y en pavimentos para 
trónsito pesado que tengan pasajuntas. . 

·- .~ ; • '.;. ' • - ! -~ -· ,-

En pavimentos que reciben una mezcla normal de cargas por ~je, los simples suele.n ser 
los mós severos en el .crnólisis de fatiga, mientras que los tóndérn, lo son eri·· el ·anólisis 
de la erosión. 10 . · · .. 

·•'.-. 
·.·,_ 

El procedimiento de diseño es el ~iguiente:'. 

Se establecen los datos bósicos de entrada y se colocan enla 'parte súperior de la Hoja 
de cólculo (tabla 45) .. También deberó disponerse de los datos de frónsito que fueron 
calculados en la tabla 40, con los cuales se llenarón las columnas l, 2 y 3. Las cargas 
por eje deberón multiplicarse por el factor de seguridad de carga elegido para llenar la 
columna 2. Luego se efectuarón los anólisis de fatiga y erosión, tal como se describe a 
continuación. 
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Tabla 40 
Cólculo de los datos de trónsito según las cargas por eje en el horizonte de proyecto. 

METODO DE LA PORTLAND CEMENT ASSOCIATION 

Camposición 
Número de Vehículos Número de ejes por vehículo 

Tipo del Anuo les 20 años 
de Tránsito Sencillos Dobles Triples 

Vehículo 
% Diarios Anuales X Fe. en 20 Años 5.5 t 101 181 22.51 

12 kips 22 kips 39.7 ki_ps 49.6 ki_ps 

B 38.00 2,271 828,915 1,077,590 21,551,800 21,551,800 21,551,800 

C2 8.00 478 174,470 226,811 4,536,220 4,536,220 4,536,220 

C3 1.60 96 35,040 45,552 911,040 911,040 911,040 

T3-S2 0.60 36 13, 140 17,082 341,640 341,640 683,280 

T3-S3 1.00 60 21,900 28,470 569,400 569,400 569,400 569,400 

T3-S2-R2 1.00 60 21,900 28,470 569,400 569,400 l, 138,800 l, 138,800 

SUMAS 50.20 3,001 1,095,365 1,423,975 28,4 79,500 28,479,500 27,226,820 3,302,520 569,400 

Tránsito diario promedio anual'= 8790 Taso de crecimiento=~ 3% 

Tránsito en carril de proyecto=' 0.68 Factor de crecimiento== 1.3 

Años de servicio= 20 

Anólisis de fatiga 

Las tablas y gróficas empleadas son las mismas, tanto para pavimentos de concreto 
simple con pasajuntas, sin ellos, como para pavimentos con refuerzo continuo. La única 
diferencia la establece el tipo de acotamiento que tenga el pavimento. Sin acotamiento 
de concreto (nuestro caso) y sin acotamiento de concreto, usar las tablas 41 y 42. Los 
pasos a seguir son los siguientes: 

l. En la tabla 41 y 42, hallar los esfuerzos equivalentes en funci6n del espesor de losa 
supuesto, el tipo de eje y del valor k. Anotar dichos valores frente a los numerales 8, 11 
y l 4 de la hoja de cólculo: 

2. Dividir estos valores por el m6dulo de ruptura del concreto y anotar los valores 
frente a los numerales 9, 12 y 15 (factores de relación de esfuerzos). 

3. Con la magnitud de las cargas (columna 2) y los factores de relación de esfuerzos, 
determinar en la figura 91, el número admisible de repeticiones de carga y anotarlo en 
la columna 4. 

4. Calcular los valores con que se llena la columna 5, dividiendo cada valor de la 
columna 3 por el correspondiente de la 4 y multiplicarlo por l OO. La suma de todos 
ellos es el consumo total de fatiga. 

132 



INGENIERÍA CIVIL 

Anólisis de erosión 

TES 1 S 
Jozaphot D'Gamero y Barrera 

CAPÍTULO 2 'La modernización y rehabilitación 
de las laterales del paseo Tollocan'. 
2.3 El método de diseño para 
pavimentos de concreto. 

En caso de que el pavimento de concreto no tenga acotamiento (nuestro caso), el 
procedimiento es el siguiente: 

1 . De la tabla 43 y 44 se toman los factores de erosión para pavimentos con 
pasajuntas o con refUerzo continuo yse anotan frente a los .numerales 1 O; 13 y .16 de 
la hoja_de'.sólculo. · · · · -- · · ... · ····· ·· · · · - --- · 

"'"" :···:; 

2. Ller,iarla ~-6_1~·inna·.6~~íl'la~;¡.epetié:i~nes 'cid';,'.;ís.iblcis)ídlladas~en.lafÍ9ura 92; 

.- .·· Y ~t ;2r}!'>-L1:::?s~-:i¡:·;·:: r.-3L:h: !_:u:r.f.ij't~i;:tr·'.;:·~;;-:\· .é':L'.'~;:~: ·~'-}'\t·'n -. -······· 
3. • Dividirp:ída valor, de;la_•:coJumna;:3 ·pó(_el_cOrresp~:mdientede'.lci. 6:y multiplicar por.· 
,1 oo: Anotar los .:~áloies·2al¿úléidos;eri':la colu.mria;7~ ·. ·•:i ,. . ' .. 

. _,,· ,· t ·. :-. ·{-·· -·~~I\./;:~:t-·.:: ;.\~;:,~ .. ·~-~~g{-~/zfr:·.-_;:~:~~:-.. _:; ~::_:1t ~;t~~; ~:'.:·-:i~-~:~·~--~:~;~7:/,·}~<L .;.: --· 
4. ··La 'suma tótcil ClÉFellos es'e(déiña'por'erosió'n~· 

._.,."·; ' '·' ._ :, ~'':: . ";_.. •. : ' . ,-. ; {· ' ' .. 

. : ":,, __ ,_,:<-", _ ...... ->.:::e·.···;· .... ·,, .> ::.· .. :·)~:<:_: .. ,:~nr.·.~;~:~~'.\'..' 
El espesof:d~?los9s,~sf9gtd,qs;p§r;tC1_Qt~9; ~~:.C79nsidér0ró. inadecuado si los .. totales de 
fatiga o erosiém}up'erá~ ,~_119.CJ~i,,e,[1'.est~\ctj~ocse haróotro tanteo con tin espesor 
mayor. Si' lo's'.' tofo les; son \'íiiliy: irifedore('.al J 00%, sé haró un nuevo tanteo é:on un 
espesor nieri6'r. ' . ,,,, . . - ' ' 

' 

Tabla 41 
Esfuerzo equivalente para pavimentos sin acotamiento de concreto. 

(Eie sencillo/eje doble) 
Espesor de k del coniunto Subrasante/subbase /lb/oulo3

) 

lasa 
50 100 150 200 300 500 700 

(oulol 
4 825/679 726/585 671/542 634/516 584/486 523/457 484/443 
5 602/516 531/436 493/399 46/ /3/6 432/349 390/321 363/307 
6 465/4 16 4 11/348 382/316 362/'296 336/271 304/246 285/232 
7 375/349 331/290 307 /262 292/244 271/222 246/199 231/186 
8 311/300 274/249 255/223 242/208 225/188 205/167 192/155 
9 264/264 232/218 216/195 205/181 190/163 174/144 163/133 
10 228/235 200/193 186/173 177/160 164/144 150/126 141/117 
11 200/211 175/174 163/155 154/143 144/129 131/113 123/104 
12 177/192 155/158 144/141 137/130 127/116 116/102 109/93 
13 159/176 139/144 129/129 122/119 113/106 103/93 97/85 
14 144/162 125/133 116/118 110/109 102/98 93/85 88/78 
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Tabla 42 
Esfuerzo equivalente para pavimentos. Ejes triples. 

sin acotamiento de concreto/con acotamiento de concreto) 
Espesor de k del conjunto Subrasante/subbase (lb/pulq3

) 

losa 50 100 150 200 300 500 700 
(pulq) 

4 510/431 456/392 437/377 428/369 419/362 414/360 412/359 
5 387/317 328/28 l 305/266 293/258 282/250 272/244 269/242 
6 315/249 '..!61/'218 '..!31 /204 '..!23/196 '..!09/18/ 198/180 193/ 178 
7 267/204 219/178 196/165 183/158 167/149 154/142 148/138 
8 230/172 l!J9/149 168/138 156/131 141/123 126/116 120/112 
9 200/147 166/128 148/119 136/112 - -1227105 l 08/98 101/94 
10 174/127 148/112 132/104 122/98 - 108/91 95/84 87/81 
11 153/111 132/99 119/92 110/87 98/81 85/74 78/71 
12 - 133/9}_ __ 119/88 108/82 100/78 89/72 77/66 70/63 ___ 1_3 ____ 

114/85 --107119 ___ -98/74--f---9-í/70-- ---81165- --¡o¡'6()' 64/57 
14 97175 96/71 89/67 83/63 75/59 65/54 59/51 

Tabla 43 
Factor de erosión. Juntas con pasa juntas sin acotamiento de concreto. 

(Eje sencillo/eje doble) 
Espesor de k del conjunto Subrasante/subbase lb/pulq3) 

losa 50 100 200 300 500 700 
loulal 

4 3.74/3.83 3.73/3.79 3.72/3.75 3.71/3.73 3.70/3.70 3.68/3.67 
5 3.45/3.58 3.43/3.52 3.42/3.48 3.4 l /3.45 3.40/3.42 3.38/3.40 
6 3.22/3.38 3.19/3.31 3. 18/3.26 3. l 7 /3.23 3.15/3.20 3.14/3.17 
7 3.01/3.'..!I '2.99/'.3.14 '..!.9//'.3.08 2.96/3.05 '..!.95/3.01 2.94/2.98 
8 2.58/3.07 2.82/2.99 2.80/2.93 2.79/2.89 2.77/2.85 2.76/2.82 
9 2.70/2.96 2.67/2.87 2.65/2.80 2.63/2.76 2.62/2.71 2.61/2.68 
10 2.56/2.85 2.54/2.76 2.51/5.68 2.50/2.64 2.48/2.59 2.47 /2.56 
11 2.44/2.76 2.42/2.67 2.3'?[~ 2.38/_?~ 2.36/2.49 2.35/2.45 ---
12 2.33/2.68 2.30/2.58 2.28/2.49 2.26/2.44 2.25/2.39 2.23/2.36 
13 2.23/2.61 2.20/2.50 2.18/2.41 2.16/2.36 2.14/2.30 2.13/2.27 
14 2.13/2.54 2.11 /2.43 2.08/2.34 2.07/2.29 2.05/2.23 2.03/2.19 

Tabla 44 
Factor de erosión. Ejes triples, juntas con pasajuntas. 

sin acotamiento de concreto/con acotamiento de concreto) 
Espesor de k del conjunto Subrasante/subbase lb/pulq3) 

losa 50 100 200 300 500 700 (pulq) 
4 3.89/3.33 3.82/3.20 3.75/3.13 3.70/3.10 3.61/3.05 3.53/3.00 
5 3.68/3.16 3.58/3.01 3.50/2.89 3.46/2.83 3.40/2.19 3.34/2.75 
6 3.51/3.03 3.40/'..!.87 3.31/2.73 3.26/2.66 3.21/2.58 3.16/2.54 
7 3.37/2.92 3.26/2.76 3.16/2.61 3.10/2.53 3.04/2.43 3.00/2.37 
8 3.26/2.83 3.14/2.67 3.03/2.51 2.97/2.42 2.90/2.32 2.86/2.25 
9 3.15/2.75 3.04/2.59 2.92/2.43 2.86/2.34 2.78/2.23 2.73/2.15 
10 3.06/2.67 2.94/2.5l 2.83/2.35 2.76/2.26 2.68/2.15 2.63/2.07 
11 2.98/2.60 2.86/2.45 2.74/2.29 2.68/2.20 2.59/2.08 2.54/2.00 
12 2.91/2.54 2.79/2.39 2.67 /2.23 2.60/2.13 2.51/2.02 2.46/1.94 
13 2.84/2.48 2.72/2.33 2.60/2.17 2.53/2.08 2.44/1.96 2.44/1.88 
14 2.78/2.43 2.65/2.28 2.53/2.12 2.46/2.03 2.38/1.91 2.32/1.83 
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Tabla 45 
Primer tanteo 

Hoja de cólculo para el método de la Portland Cement Association PCA 

Proyecto: "Modernización y rehabilitación del gaseo Tollocan (Laterales Norte y Sur) 

Espesor de tanteo: l 0"=25.4 cm Factor de seguridad: 1 .2 

Valor k" conjunto subbase-subrasasnte: Pasajuntas: Sí 

700 lb/pulg3 = 700 pci Acotamientos de concreto: No 

Módulo de ruptura MR: Periodo de diseño: 20 años. 
45kg/cm2 =638.71 lb/pulg2 

Carga Repeticiones 
Análisis por fatiaa Análisis por erosión 

por eje 
Por LSF 

esperadas 
Repeticiones Porcentaje Repeticiones Porcentaje 

(kips) 
(kips) 

Xl03 admisibles de fatiga admisibles de daño 
Xl03 XlOJ 

Col. (1) Col. (2) Col. (3) Col. (4) Col. (5) Col. (6) Col. (7) 

Ejes sencillos 

(8) Esfuerzo equivalente: 143.70 (1 O) Factor de erosión: 2.4 7 
(9) Relación de esfuerzos: 0.221 

12 14.40 28,4 79.50 Ilimitado 0.00 Ilimitado o 
22 26.40 27,226.82 Ilimitado 0.00 35,000 77.79 

Ejes tóndem (dobles) 

(11) Esfuerzo equivalente: 119 .70 
(12) Relación de esfuerzos: 0.184 

(13) Factor de erosión: 2.55 

39.6 47.52 3,302.52 Ilimitado 0.00 

Ejes trídem (triples) 

(14) Esfuerzo equivalente: 89.4 (16) Factor de erosión: 2.65 
(15) Relación de esfuerzos: 0.138 

49.6 
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59.52/3= 
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Ilimitado 
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Tabla 45 
Segundo tanteo 

H . d 'I 't d d 1 P rtl d e 01a e ca cu o para e me o o e a o an emen tA . f PCA ssoc1a ion 

Proyecto: "Modernización y rehabilitación del gaseo Tollocan (Laterales Norte y Sur) 

Espesor de tanteo: 9"=22.86 cm Factor de seguridad: 1 .2 

Valor kc conjunto subbase-subrasasnte: Pasaiuntas: Sí 

700 lb/pulg3 = 700 pci Acotamientos de concreto: No 

Módulo de ruptura MR: Periodo de diseño: 20 años. 
45kg/cm2 =638.71 lb/pulg2 

Carga Análisis ar fati a Análisis ar erosión 

Ejes sencillos 

(8) Esfuerzo equivalente: 163 (1 O) Factor de erosión: 2.61 
(9) Relación de esfuerzos: 0.255 

12 14.40 28,479.50 Ilimitado 0.00 Ilimitado 
22 26.40 27,226.82 Ilimitado 0.00 10,400.00 

Ejes tándem (dobles) 

(11) Esfuerzo equivalente: 133 (13) Factor de erosión: 2.68 
(12) Relación de esfuerzos: Q._'.fQ_a_ 

39.6 47.52 3,302.52 1 Ilimitado 1 0.00 10,200.00 

Ejes trfdem (trigles) 

(14) Esfuerzo equivalente: l 01.94 (16) 'Factor de erosión: 2.73 
(15) Relación de esfuerzos: 0.160 : ' 

49.6 
59.52/3= 

19.84 569.40 

TOTAL 

ll(mitado 0.00 

0.00 

30,000 

Porcentaje 
de daño 

Col. 7 

0.00 
261.80 

32.38 .. 1 

1.898 

296.07 
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pavimentos de concreto. 

Como se había mencionado anteriormente, el anólisis por erosión suele controlar el 
diseño en pavimentos para trónsito pesado que tengan pasajuntas, es por esta razón 
que el anólisis por fatiga dió como resultado cero. 

El resultado del primer tanteo (para el espesor de l 0"=25.4 cm) fué de 84 .39% de 
. daño por erosión, lo cuál'indica que, las repeticiones admisibl.es ·superan a las 
repeticiones esperadas en el horizon,te de proyecto. 

' ' .:. . - -, 

En el segundo .ta-~te~, s'e propuso 'un espesor de 9"=22.86 cm, y se observa que el 
daño por erosión es de 296.07%, lo cual indica que las repeticiones admisibles son 
menores qúe las repeticiones esperadas en el horizonte de proyecto, por lo tanto el 
espesor no es indicado. 

Por lo tanto en teoria se puede decir que el espesor de l 0"=25.4 cm esta 
sobrediseñado, sin embargo realizando varios tanteos de la misma forma, se llegó a un 
resultado de espesor óptimo de 9.9"=25.15 cm, el cual arrojó un valor de 98.98% 
para el daño por erosión. 

Tomando en cuenta la importancia de la vía, los factores d.e cre¡cimient() :anual .Y los 
resultados del anólisis por el método de diseño de la PCA, se considera áéJe¿úado un 
espesor de 25cm para las losas de concreto del pavimento. · ·: · · · · 

De esta manera se determina proceder la 
con los siguientes espesores:. 

Capá 

Carpeta de concreto. hidráulico 
conMR=45 kg/cm 2 

Base estabilizada con cemento 
Portland al 5% de su PVSM 

CapÓ ~ubrasante 

Terreno natural 

construcción de la estructura del pavimento 

Es esor 

25 cm 

Figura 93.- Sección de proyecto a construir según el método de la PCA. 

El proceso constructivo. para llevar a cabo la construcción de la nueva estructura del 
pavimento, se, describiró en el capítulo siguiente. 
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2.4 El costo de inversión inicial, el costo de mantenimiento y la vida útil 
de la obra. 

El costo de inversión inicial 

El desembolso para la construcción del pavimento de concreto es superior con 
respecto al del pavimento de concreto asfáltico, pero esto es solo en el principio, ya 
que el pavimento rígido deja ver sus ventajas económicas con el paso de los años, y 
esto es posible dado que los costos de mantenimiento son muy inferiores comparados 
con los del pavimento flexible. . . 

Por ejemplo, en alguna ocasión al transitar por la ciudad o carretera, se ha, sido, 
testigo de los trabajos de reparación para las carpetas asfálticas, que por: lo general 
presentan problemas en las épocas de.lluvia y después de ellas. · ·· ·" , "· 

: ,' ;~:". ·:o.<>··' '·. . 
De esta manera tenemos que, trabajos como bacheo, reencarpetada'~ :y/riegos de 
impregnación, son algunos trabajos de mantenimiento a los qúe éstáh ~sonietidos 
constantemente los pavimentos flexibles (por lo general ccida 2 o' 3 años¡;e,induso la 
reconstrucción parcial o total. ' " ;"' '. '.:<·:· . {} . • ' 

. :: ·,:: . ~};.~ ·: ":·;~ .. ;-, 

. Adicionalmente a los costos de mantenimiento, se presentdri·l.Ós·26st6s de· operación;" 
de los.cuales formamos parte integral los vehículos yu~uO~io.sqúe)rcmsitamos por<las' 

· calzadas y carreteras que tienen pavimento flexible/ya,C\Ge?ta7'mbién j:iordo menos en 
alguna ocasión se ha sufrido la voladura de una llanta o incl~so daAosmayores a lá 
suspensión de nuestro vehículo. . · · 

Comparando los costos de construcción de las estructuras con pavimento flexible y 
rígido del paseo Tollocan, en la actualidad se tienen los siguientes importes de la 
tabla 46: 

Tabla 46 
Comparativa de costos para pavimentos rígido y flexible. 

Predo unitario 

Esp. 
Precio por. Precio 

Esp. Capo unitario 
... rri2 unitario Copa cm 

por m 3 s por m 3 cm 
.. 

Concreto hidráulico 
premezclado con Mrc• 45 

Concreto 25 kg/cm" (incluye cimbro, acero 1,000.00 250.00 114.00 950.00 
asfóltico 

12 
de refuerzo, colocación, 
curarlo, cortes v ""llol. 

66.00 2?0.00 Base amnular 30 
20 Subbose frotado con cemento 250.00 50.00 

43.80 120.00 Subbose 36.5 

~ :;;300.00~ '\ohc223,80i; ¡¡¡)Z8t5ft 
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Debido a lo anterior, resulta ser que el costo de inversión inicial representa un gasto 
mayor al momento de tomar una decisión con respecto a la pavimentación de una 
calzada o carretera, pero si se distribuye esta inversión a lo largo de la vida útil del 
pavimento y sobre todo la mínima inversión en los trabajos de mantenimiento, resulta 
ser mas factible. Si ademós se consideran los costos de operación por parte del 
usuario, la ventaja del pavimento rígido es aún mayor. 

El costo de mantenimiento 

Los pavimentos de concreto hidróulico se han caracterizado por requerir de un 
mínimo mantenimiento a lo largo de su vida útil. Esto es, sin duda, una de las 
ventajas mayores que ofrecen. La significativa reducción en los costos de 
mantenimiento de una vía permiten que el concreto sea una opción muy económica. 7 

En términos generales podemos afirmar, por informes recabados en diversas fuentes, 
que el costo de mantenimiento de un pavimento asfóltco es cuatro veces mayor que 
el de uno de concreto, que el costo por metro cúbico de concreto hidróulico es dos 
veces mayor que el de la mezcla asfóltica tomando en cuenta ambos materiales 
colocados y acabados; y que la duración del pavimento de concreto en nuestro país, 
es el doble de la del asfóltico. 14 

Por último, si un pavimento rígido se ha comportado de manera adecuada, pero se 
vislumbra un tró.nsito mós intenso en los años siguientes o·se quiere aumentar la vida 
útil del camino, es posible construir una sobre losa también de concreto hidróulico. 14 

La vida útil de la obra 

Este parómetro es sin duda el mós importante para cualquier tipo de proyecto, ya que 
involucra el factor tiempo y por lo tanto la incertidumbre se hace presente yá que 
predecir con exactitud el futuro es todavía imposible para el ser humano. 

Es por esta razón que los proyectos de pavimentos se encuentran;¿jj'§~g~a¿;~,:¿~~ 
factores de seguridad que de alguna manera protegen los incrementos que se 
presenten en 'el futuro. 14 · · 

Por ejemplo el primero caso de un pavimento de concreto se remonta al año de 
1891, en Bellfountain Ohio, EEUU, donde se construyó una ffo~¡a· 'c{é sg.oo, m de 
largo y 2AO m deiancho que aún subsiste. El primer pavimento coll,ancho de;una 
vfa ·se ; construyó dos años despúes, ~iendó la primera muest~a-:d~{ u;; p~~im'ento 
corítemporóneo. de cemento Portland . erÍ el continente 0,'meri2(]'n~· que :también 
subsiste: 10 

: .. { 
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2.4 El costo de inversión inicial, el costo 
de mantenimiento y la vida útil de la obra. 

El periodo de diseño para los pavimentos se fija con base en los factores económicos 
del 6rea de incidencia del proyecto y en las políticas generales de desarrollo de la 
dependencia encargada de administrar los pavimentos, especialmente en lo referente 
a los criterios sobre mantenimiento y explotación de la red vial. 10 

El término de periodo de diseño es algunas veces considerado sinónimo de periodo 
de anólisis de trónsito. Dado que el trónsito muy probablemente no puede ser 
supuesto con precisión por un periodo muy largo, el periodo de diseño de 20 años es 
el comúnmente empleado en el procedimiento de diseño de pavimentos. El periodo 
de.diseño seleccionado afecta el espesor de diseño ya que determina por cuóntos 
años y por ende para cuóntos vehículos deber6 servir el pavimento. 7 

· Para el caso del paseo T ollocan, el periodo de diseño que se tomó en cuenta en el 
·diseño del espesor del pavimento de concreto fué de 20 años (2000-2020). 1 

'"¡ 

Al aumentar la duración del pavimento, disminuir sus gastos de mantenimiento, 
facilitar los trabajos de reparación y requerir menores espesores, los pavimentos de 
concreto hidróuico resultan, a la larga, mós económicos que los de asfalto. Hemos 
intentado establecer una fórmula general para determinar a partir de qué espesor de 
base es preferible la utilización del concreto. Sin embargo se presentan tantos · 
factores en el cólculo, que optamos por limitarnos a recomendar en cada caso se 
haga el estudio comparativo de costos de uno y otro tipo de pavimento. Debe 
tomarse en cuenta no sólo el costo inmediato, sino también el mantenimiento de 
ambos, a lo largo de 20 años. Salvo el caso de pavimentos en zonas muy secas y con 
lerracerías de calidad, los pavimentos de concreto resultarón mós económicos que·. 
los de asfalto, dentro de su periodo de vida útil. 14 

Día a día los pavimentos de concreto son mós utilizados en nuestro país, esto no es 
un hecho fortuito, sino el resultado de profundas investigaciones y anólisis 
económicos y sociales que sirvieron para que las autoridades aceptasen que era 
preferible realizar una inversión inicial mayor en· las superficies por pavimentar, que 
gastar recursos disponibles en el continuo mantenimiento de calles pavimentadas con 
asfalto. 14 . 
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CAPÍTULO 3 

"EL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA REPAVIMENTACIÓN 
DE LAS LATERALES DEL PASEO TOLLOCAN " 

3.1 Obras preliminares. , 

a) Coñfrol_ defJ~óíú;ifO· ~Uítj:~t~~-~a_;.qb.í~ . . \'· .-,, <· . . . . 

:·.··' < • l).:\;~h;'.}.,;{~">;',{·i~\ .;:·,1,~,~1'' ;d •' > ; ... ·.. .. . ' ' .. 
Dentro del c°:'ntrol~e:Jr6nsito durante elpé.riodo de, ejecución de)os trabajos, regirón 
los siguientes reglam~ntos deJaSecret6rícide ComUniéadones y Transportes: 

¡ ¡ .· .. •· '·h:,:.:.~;;,;;;,':,·i;~'.\:<i:~i:".~/(,,¡j'cé ~(.; ¡f; :h:: •. •:· :',: · .... ' ; . :, ;; ' 
• . NormasVi,P.rq:cec!ün i~_nto~·· ?.e Coi'lser\.ciciém •Y; ~ec.oQst.r~cción; de., (::arrete,ras.··•·, 
• MÓnualdeDÍspositivos'pará el'Coritrol del.Trónsito:en' Calle~ y Carreteras~· 

>:.~ ·•f}•' Pirir+,;·,.:!i.(~'·.'-''.:;>;if;;·• {: •,.';,;>··'~;;, ·¡q~f • .. · . :;;, • ~'.., .,:,,; \¡'> >· -,.:}:.<> .·.···. : <' . 
Adem6s·debel6i(lpégars'e a:las,.especificaciones,tcintd':geneír9letco111oparticulares que 

la .j ú ntá · ... d:~)S~mjt~t~.-~~1f :[ ;s,}g?~ki·~;i:~~~~i~¡~~-~;;.i~,~;1,{.~'.',;r (~,S'~lf./;[,,. '.L, . '<·~·. . . . . . . . . . . 
A continuáci~ri ;se 'enlista'n;':u!1a i serie de, actividades',; necesarias •·para el control del 
t~ónsitó.:du~~~te l~,6~ra:.en'.d;Jnde se i~cl~yeilos.~ti-abaj;~ n()ctÜrnos: '. 

1 .·• ··L~~ísti¿~ '.~;i;~¡d~i:~~*~~~¡¿~i;. ·:~./,.:{;. :»'.·'.~C,• ,~:;;, . . ··.·. , ...•. 
2., Dispo~iti\195 pc1rci!f:irotecció~·de Óbras~1(s~ñalamientos); 
a)' Trabaj<:?s;diu~nos;~;;..~· :•;."¡; .;~> '' 
b) Trc:ioajos nocturnos: ' 
3. Prdteccióll del· pavimento.· 
4. Letreros informativos. · •. 

1 . Logística de pavimentación. 

La ~arpeta asfóltica se fresar6 en dos franjas de 4.50 m de ancho cada una. Se deberá 
inlciar únicamente con la franja izquierda (opuesto a la banqueta), en una longitud de 
1 .5 km, dejando libre a la circulación los 8.5 km restantes de esta franja y el total de la 
franja derecha (figura 94). Cuando se llegue a los carriles de aceleración y 
desaceleración se les doró preferencia en la pavimentación, estos carriles tendrón un 
ancho de 5,oo .. m. La pavimentadora cubriró 4.50 m dejando 0.50 m antes ae llegar a 
la guarnición los cuales se construirón manualmente. 1 ·· 

. - . . 

La distanciO, de 1 .5 km cerrada al trónsito (figura 95), se deberÓ ir ~oviendo de 
acuerdo al civance de pavimentación a lo largo de la franja izquierda;' ten.iendo .un 
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promedio de avance en la pavimentación de 500.00 m lineales diarios. El movimiento 
de la pavimentadora será en el sentido de la circulación. El tiempo de apertura al 
tránsito dependerá de que el concreto colocado haya obtenido como mínimo el 75% 
de su resistencia a la flexión (7 días). Esto se verificará mediante la obtención del 
módulo de ruptura (MR), en laboratorio de las vigas de prueba elaboradas durante los 
colados. 1 

figura 94.- Un tramo de 4.50 m de 
ancho después de retirar la carpeta 
existente (fresado). 

"' .... 

figura 96.- Una franja de 4.5 m 
terminada y los demás carriles disponibles 
a la circulación. 

figura 95.- Tramo de 
tránsito. 

figura 97.- Tramo pendiente 
la proximidad de una intersección vial. 

Una vez terminada la franja izquierda (Figura 96) se deber6 iniciar el fresado de la 
franja derecha en sentido opuesto a la pavimentación, manteniendo cerrados a la 
circulación los mismos 1 .5 km. Antes de iniciar este fresado, se deberá esperar a que la 
franja izquierda esté disponible a la circulación, para no bloquear toda la lateral. Al 
pavimentar esta franja, se dejarán sin pavimentar (pero ya fresados) los accesos a las 
industrias, intersecciones con calles y avenidas interrumpiendo la pavimentación (figura 
97) y creando una junta de construcción (con cimbra y barras pasajuntas). Se colócarón 
rampas con el material fresado en los accesos a las industrias, intersecciones. con calles 
y avenidas para no interrumpir la circulación. En dichos lugares se tendér6 en forma 
manual el concreto hidráulico con acelerante de resistencia, con lo cual el concreto 
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alcanza mós del 80% de su resistencia en 24 hrs, utilizando para ello rodillos 
compactadores de concreto o reglas vibratorias; una vez que el concreto colocado en 
el resto de la franja permita el acceso de las unidades revolvedoras. 1 

Antes de abrir a la circulación los tramos de pavimentación, deberón estar terminadas 
las labores de corte y sello de juntas, así como la limpieza general de la obra. Los 
trabajos de pavimentación se llevarón a cabo después de: " 

./ Retirar c'üaiquier mate~~ci{:t~-~~~perdicio qu{i~terfiera en la calid6~ d~··1~· e¡~~u~~;¿;n 

~ ~~~gá~t~~r1/~~~lf 'J~;: ;"''ª 1;1j~~:'(V~e:;~:~~~~~t:· 
./ ·.•rende( los :materiales ·'dé· las .. capas que indiéan{lcis•'esfructurcis· de •pavimerito\y 

'aiCanzah'todcis las . especifkaciones partic{ilcire1'[.de ~aC!g·::capC:t ¿~·mo nivel .de 
compactació,n y espesor que fije el proyecto. · .. • ., '. '.'.;., : ' ···· · ' • · · 

··,. ... ' ·.·'·.::-:" _. : .• -· i ' . 

./ Localizar y respetar los puntos obligados que determine el proyecto geométrico tales 
como: curvas verticales y horizontales, ampliaciones, modificaciones, agujas de 
incorporación y desincorporación, ubicación" de~ 'instalaciones del pavimento; 
pendiente transversal y longitudinal de la vía; Onthtis de vía y detalles ~e. 
constrUtción.de la calzada conforme al proyecto b Jos que indique la dependencia~-> . ..."f. ' .. -J.' ! \: .• ¡, • .. 

--1 •• • :~ -- •• 

;;1-' 

.--· ;·'· 

2. Dispositivos para protección de _obras (señalamientos). (T 

a) Trabajos.diurnos.> 
. . ·> .. _. :< .:,: º.:\. ,• : ,:: .:<'·",( 

El señalamient~ pr¿~isional (figura 98) durante la eje.cución de las obras, se sujetaró a 
las disposiciones de protección contenidas en el ca-pítulóVI del "Manual de Dispositivos 
para el Control del Trónsito en Calles y Carreteras de la SCT", edición 1986, en la 
inteligencia de que no se autorizaró la iniciación de ninguna clase de trabajohasta que 
se haya colocado, a •satisfacción : de. la 'dependeú1cia,. las señales y disp

0

Ósitivos dé . 
protección respectivos; así como los baridereros;' sujetóndose como mínimo -a la forma 
y distribución establecidas en el proyecto según la _figura 1 04 .1 . e • •• • 

. . ; . . 
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Figura 98.- Dispositivos de señalamiento provisional. 

b) ~Trabajos nocturnos 
:. J;);;\, :· ~··.' - > \ 

Par~: .llevar a cabo los trabajos en la noche, adicional a las señales,reflejC:mtes del 
señalamiento diurno, el contratista deberá colocar señalamiento nÓcturniY;lum(noso 
d~Íante;IÓ' realización de las obras y el fraguado del concreto. 1 

',.-->-'.;.-,.: . ,,_,. 

P~r(l· ~I s~ñalamlento nocturno se deberá contarcon d~s generadores de energía 
eléctrica que mantengan en operación una flecha luminbsa·,intermitente de 86.00 cm 
de ancho y l 78.00 cm de largo como dimensiones mfrÍÍmds ;Y Cnci serie de focos de 40 
watts, cubiertos con pantallas protectoras de plástico0traslúcid61:le'color rojo, a cada 
l 0.00 m y de la longitud necesaria para cubrir las áreas de trabajo, bandereros 
provistos de lámparas manuales, además de colocar las señales reflejantes del· 
señalamiento diurno. Queda estrictamente prohibido el empleo de mecheros o 
lámparas que empleen combustibles como energéticos. El contratista deberá reponer 
de inmediato cualquier elemento del señalamiento que resulte dañado. Además el 
contratista estará obligado a tomar todas las providencias que sean necesarias para 
mantener la continuidad y fluidez del tránsito y disponer los trabajos en tal forma que 
reduzcan al mínimo las molestias que ocasionen a los usuarios por la ejecución de las 
obras y a extremar las precauciones para prevenir y evitar al tránsito accidentes de 
cualquier naturaleza, ya sea con m~tivo de las .obras o por movimientos de su 
maquinaria, equipo o abastecimiento'de materiales. 1 

El contratista deberá contc:icC:6:h,¿A~;(6·rÍd~dadebidamente adiestrada para el manejo y 
conservación del señalamientos''é'ofrip~estÓ:de un ca.be y cuatro peones, y un vehículo, 
que·. reali~e,,·E!l;¡trasladÓ\de.~ ¡(]~ :señcil~~:\EI · 'pers()nal ·.que' forme dicha brigada será 

·indepe.;di~6!~~¡~!1'.;~:\}~[ª1;.~~·tJ~~t;~,t.e1;~ªci;;}~~:~~;~~-nde.r:ros.
1 

.. · 

El pago por unidad ~de:: obra terminada pam .l.a colocación de dispositivos para 
protección de obras, se hará al,precioj;nitario)ijado'en el contrato para la pieza. Este 
precio unitario incluye lo que. corresponda: por: 16 C;;dquisición de todos los dispositivos 
que .se señalan. en .la (figura:-lQ4):1y;:aeb~rÓ.nfser nuevos, colocación en el lugar 
indicado, .combustibles y aceites empleado~.'~ri-·los.ge'neradores de energía eléctrica, los . .- . ·-·' ... . . ' 
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cargos por la utilización del equipo, herramienta y el personal necesario para la 
correcta ejecución de los trabajos a satisfacción de la dependencia.' 

3. Protección del pavimento 

Durante el tiempo de endurecimiento del concreto, deberó protegerse la superficie de 
las losas contra acciones accidentales de origen climático, de herramientas o pisadas 
de equipo o seres vivos que puedan dañar la superficie del pavimento durante su 
fraguado (figuras 99, l 00 y l O l). Se deberó tener personal para controlar el tránsito y 
se deberá instalar y mantener señales de precaución y alumbrado. 1 

........ ": 

-.,·:· .. ,0~ii11~(,l~~\;; 
Figura 99 Figura l 00 Figura l O l 

Daños en la superficie del pavimento provocados durante su fraguado por no 
protegerlo. 

Cuando se presente lluvia, se deberón parar todas las operaciones de pavimentación y 
todo el personal disponible deberá comenzar a cubrir la superficie del concreto en 
estado plástico con las cubiertas protectoras (figuro l 02 y l 03). 1 

Figuro l 02 Figuro l 03 
Colocación de cubiertas protectoras en caso de presentarse lluvia. 

En el caso de lo formación de capas de la estructura del pavimento tales como base y 
subbase, también deberán interrumpirse en coso de lluvia. 
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Dispositivos de señalamiento 
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Figura l 04.- Croquis de dispositivos de señalización. 
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4. Letreros informativos 

El contratista queda obligado a colocar en cada uno de los dos lugares que indique la 
dependencia un letrero informativo de la obra de 4.00 x 6.00 m con bastidor de 
madera y lamina cal. 18 y con la leyenda que se muestra en la figura l 05 .1 

~~ LOGO ílPO DE 
LA JUNTA DE 

CAMINOS 

E 
o o 
..¡. 

148 

CONSTRUYE: 

6.00m 

LA JUNTA DE CAMINOS DEL ESTADO DE MÉXICO 
LLEVA A CABO LA OBRA: 

'REHABILITACIÓN Y MODERNIZACIÓN DEL PAVIMENTO 
DE LAS LATERALES DEL PASEO TOLLOCAN" 

CONSTRUCTORA X, S.A. DE C.V. 

Figura l 05.- Letrero informativo de la obra. 

LOGOTIPO DEL 
GOBIERNO DEL 

ESTADO DE 
MÉXICO 

LOGOTIPO 
DE LA EMPRESA 
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b) Demolición del pavimento existente para alcanzar niveles de proyecto. 

Después de los trabajos de exploraci6n y muestreo, sabemos que se cuenta con la 
siguiente sección transversal del pavimento: 

Capa 
Carpeta de concreto asfáltico 

: Base hidráulica 

.. Capa subrasante 

Terreno natural 

Es esor 

Figura 1 06.- Espesores promedio de la sección transversal del pavimento. 

Asimismo sabemos que el pavimento nuevo determinado por el diseño para la 
reconstrucción debe contar con la siguiente sección transversal: 

../ Para los dos cuerpos· laterales 

Capa 

Carpeta de concreto hidráulico (MR=45 kg/cm2) 

. · Subbase estabilizada con cemento Portland,al 5% de 'su PVSM 

·Capa subrasante 

T err~~o natural 

Es esor 

Figura 107.- Sección de proyecto a construir para los dos cuerpos laterales. 

PorloJ9ntci es obvi() que. para fabricar)a nueva sección mencionada, será necesario 
demolerparte de la secci6n tronsversal.del:pavimento actual. Los trabajos de fresado 
(demolición)se deberón llévc.Ír.a 'cabo con:el equ_ipo Rotomill PR-750 ROADTEC RX68 
(figurasfoa,109'yllO). · ,. · · ·· · · 
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.. :. ·,·.~· 

Figura 108 

b) Demolición del pavimento existente para 
alcanzar niveles de proyecto 

.• 

Figura 1 09 Figura 11 O 
Equipo para fresado Rotomill PR-750 ROADTEC RX68. 

Recopilando información en la carpeta de proyecto elaborada por la empresa Caminos 
y Obras Urbanos, S.A. de C. V. poro lo Junta de Cominos del Estado de México, en el 
segundo semestre del año 7 998 del subtítulo "Trabajos por ejecutor'' tenemos lo 
siguiente para los dos cuerpos laterales: 

1. Se recortaró la carpeta existente, mediante fresado en frío, con el equipo adecuado · 
en un espesor de 25 cm, el material resultante del recorte se podró utilizar en 
trabajos que indique la dependencia, como pueden ser en los terraplenes de los 
cuerpos centrales. 
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2. Se recortaró la base existente, en un espesor de 20 cm, el material producto del 
corte, se reutilizaró estabilizóndolo con cemento Portland en una proporción del 5% 
de su peso, en todo lo ancho de la calle lateral, compactóndose esta capa al 95%, 
de acuerdo con lo establecido en el cap(tu/o 3.01.03.074 de las Normas para 
Construcción e Instalación a de la S. C. T . 

../ Para los carriles de aceleración y deceleración 

De la misma carpeta de· proyecto mencionada. tenemos la siguiente información para 
construir la sección de los carriles de aceleración y deceleración (figura 111 ): . 

"º. ':·.' ·.;·,. 
1. Se recortaró la carpeta existente, mediante fresado en frío, con el equipo 'adecuado 

en un espesor de<25'cm,'el material resultante del recorte' se podró 'útilizar en 
trabajos que indique 10 •dependencia, como pueden ser en los';terrOplenes de los 
cuerpos centrales,. · · ._,;:,., ·· 

' :· ." ·'.,'. :·~·-..;::~;·,:; ·/:> -. 
.. ;<,,.,, --: :--.~ ··'> , __ ::."'. ·;:!_'_. -·-~. : - ·,_::·~~.;c_;~·t;~;\ ~: ... :',. ·:.~:'.:~· :.-

2~ Se recC>rtciró.la base existente; enun espesor.de 20 cm, el mat~rial:producto,del 
corte,'.se·reutilizáró ·estaoiliZÓrldolo. con cemento.PortÍand én\Ün~ '¡:>r&por2ión'8~1.·5% 
de su pesó, e'n todo Jo· ani:hc{de la calle lateral, cc)rÍ\pa'dó~~6~~-¡;~ta'fci~ó''cif9_5%, 

, de,acuerdo con. lo, éstablecido':en :.el. éapftuló 3.0 .1 :03:074 .' dé>JCí!vNórinas.'para 
Corystr~cción e lnstalaciÓn;a _dé;t'Os.: C.T;. ,\ .><é ;:).¡, · ·· ... ·, · :< :.: <1.:_¿ . :, · · • .. ': ~,_ · 

. - ; ¡;" - ;;;-:I _:~<, . : ~: ~·~, ~;: ~-:·t , :.:·· . ; .,::: . :~_~\_.;~:·:·.:~~;-::._. i~:,_· 

.3. ~on resp~cto ,. ~. _1a ;,s_~?r~s?iJt~,1:.~e~,c.º,rtir~·,.~s-~,8:~X~~~-~~~k"~~:,ffeHr~:~:v-·.~u:~?.tecia1 
producto. de corte se•reutilizaró;';ademas:fle que ,se,,•.agregaró ·;matenal,prop10 del 

: .'·,' <"; _··:· _,_ •• '. .;.:J.:'_,;.,-~,,~tt·'.i:;:c:· ;:.~.---~-~··.':·;¡- -·-,-__ ,~ .. "-;·i" ,, __ ,_,_,:,~[;.-··.~ ·' ~ .- ·';". ·-·, ,-. 
banco de prestamo'para alca.nzarun espe~or~de:30 cm; Esta capa se compactaró 

al 95~,~~.s~ P.V.S:/:-\.,,; ,:;,.;;;, '.:';~~:/~b:.E· l:.;~:·,i~i*';\i ' 

"":·:e~~~~?~<~:\. >A;,F<~~~L_:·-~1~?.~;.j'.~r1:;;:_i::\~-' ~ Es esor 

25 cm 

Subbase estabilizcidc:i con cem~nlo Portla~d al 5% de su PVSM 

Capa subrasanle 

Terr.eno natural 

Figura 111 .- Sección de proyecto a construir para los carriles de aceleración y 
deceleración. 
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INGENIERIA CIVIL TES 1 S CAPITULO 3 'El proceso conslructivo de la repavimenlación 
Jozaphal D'Gomero y Barrero de los lolerales del poseo Tollocon.' 

3.1 Obras preliminares 
b) Demolición del pavimento exislenle poro 
alcanzar niveles de proyecto 

;/ Para el tramo con capa rompedora de capilaridad 

De la misma carpeta de proyecto mencionada tenemos la siguiente información para el 
tramo con capa rompedora de capilaridad (figura 112): 

Del Km. 1O+120 al Km. 10+530, se proyecta una estructura de pavimento con capa 
rompedora de capikiridad, para evitar acumulaciones de, agua en la cimentación que 
puedan dañarlas c~pas de la estructura en ese tramC>,Jas capas que conforman el 
pavimento s~. ?escri~en:a continuación: . ,., <;:/.,':'} : >;,t\'f·ff' .' , ,, ·• ,,> 

;/ Una:~C>~~~~ft~i6ri;clel terreno natural del 90%:~ J~~·~rbb~§iddd·~~Üs·d~J. 
;/ Sobre el ·¡~·r~~no natur~I compactado, se coló~a· 0n'c/:.ri61i~~;§'~·~¡~if\ti para~.~ue sirva 

de.~~~~Y~.~,}?,.cc:ipa rompedora de capilaricJfl~.;;;:, ;':K;,.,>1,;;,~;',;.i\;'~;L~i;('. ,/jf_;Gf¡)}¡·,,r·.•··>'· 
;/ C9p(l, ron;ipedora d.e capilaridad. Qeberá teñer 59 cm;~~ ·'.~sp~e·sci?·v·~.~tar formada 

con111?terial.pétreo con tamaño m_áximo de,agregádq:de13'''.\]if·,wr':;;h:-;.i~) f>[.2 ,., ' 

;/ Sobre la capa rompedora de capilaridad ;e coloca ú~a.'c6pa sJ¡;~·iJ·~~nt~ 1del5;cm 
de espesor, compactada al 95% de su pesó' ~olumét,riéo seco mpxifoo,'{•t'· V •·. 

v'. ~b%;a~::d:'S,' o'~~~~ ~~.~a~~l~~~;~;~~n::c~u~f ~~~~·ifüi1~.2!B~Eé.••tó 
;/ Luego,se conforma la capa de subbase que tiene··u~i.~sp~s&:d~.2p·~rr).d~'e~pesor, 

estabilizada con cemento Portla'nd cil 5%'dei su P.V;S;M'.}~'..iC:·ompÓct'Cíd~ a{0rüO% de 
su P.V.S.M. '· ;, ' ' :·; . 

;/ Finalmente como ~uperfi~ie ·de .·ro~Úirl)iento s~ ~orJ~t~~~~X~~~rga~~~t~;~f)~Ó~creto 
hidróulico con'MR,=:'45. kg/cm2 v :2s cm ae espesor ... : , ;;"·- ~~;\:¡<p,,J:' !,~:, :·., 

Los trabajos de pavimenta~ió~ se deben ejecutar con base.en, f~ ·~t;;/5·; '~'~t6bl~~e e~ el 
Libro No. 41 de las Espedficacines Técnicas de la S.C.T. · 
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INGENIERÍA CIVIL TE 5 1 5 CAPÍTULO 3 "El proceso c:onstruc:tivo de la repavimentación 
Jozaphat D'Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tolloc:an.' 

3.1 Obras preliminares 

Capa 

b) Demolición del pavimento existente para 
alcanzar niveles de proyecto 

Carpeta de concreto hidráulico (MR=45 kg/cm7
) 

Subbase estabilizada con cementa Portland al 5% de su PVSM 

Capa subrasante 

Capa subyacente 

Capa rompedora d13 capilaridad 

.·;Malla geotextil 

Te~reno natural 

Figura ;l 12:-·Sección de proyecto a construir· para el tramo con capa rompedora de 
capilaridad. 

e) Ubiéación y protección de instalado~es subterráneas. 
. ' >:· . - ' 

Para .qu~ se cumplan .todas las actividades que involucra una ciudad urbanizada, es 
necesario;~-gúedanto·:!.las··~instalaciones;,internas~,\como las superficiales operen con 

eft~~;~¡~;~~':i:}'.i;!.:~¡·0·-~;;;~i~i· ..... ; · .. · ... ,r;·~ : ~···. .• '.~·~:· . ·:·: '.L.;fi.:.Nf:.ii3;Yt:>i,¡¡~;·:~ ... ,~¿ .. ..... ·.· .>·· . 
Comó ya'.' sabemos;• existen'•dos tipos• de: ... instalaciones.eíuUn~paviinenfo.;urbano;•;las• 

:..·•··'~.··· .·.",',·_f":. _: -"'-~---<.-. ,_;'.'.>".·.'tt.:_;~:-"~·· _·-. _·.-:·t.'·_··~·,·\: ..... ·~,_~..._ .,.;_~, ,,.;\:_ ··,!/·.-,::~ .. J,, :~<t·::.--·~ .. ,_',: ·· ,?·..;:-~ .. ::.'/'_;:_.,.,_.,;r•"'··· ·:· · 

.• süpeifiéiciles::y lé:ís''dnterhás';' •Con· respecto.~cikpCipehque' juegarúen:'el momento7 de la 
constrúéé:'ióri''de lá ~struch:í'rb del paviment6~';::¿¡; oei menciorit·!j'qt~;e's ;pr~~i~'o"J,~'bi~brlas. ' 

_,,.._.. • • • ·,·,_·, • ·•. ·,'."_ ··- .' •·,· •', '."'.".-->·,·:~::"• '.«f'•_,·. ,;_.~~°i;J':::,OJ~v-":'.'"';.:•··-~·.•••,\.~'-.".'-•:~"t'(' •,:•:·. ,., 

hori:Zóntal y vertkalmente 'para después·, ¡Ji'ót~gerlas, hastc:l°';'eL;:;final¿,·ael:ifi:>roceso 

cons!~u~tivo. ·· .. ·. .· . , ·k·;· '. ·~· · T?"; · ·,. · ~t:~~~?"}.f~'.f·j~~#·Jf\:{rr·i' .· · · 
Es por eso que la em.presá 'gue .réálice el proyecto ejecutivo de''i1n pavim~nto\úrbano1 
deberá trabajar en cóílj~nto. c6n 'kis empresas que lleven a cabo':ló.s',~prpyedos d~ 
semaforización, telefonía, red de dr,enaje, etc. con el objeto de iriteg~cir'a 1.~'·e~tructura 
del pavimento, los · elemenfos que formarán parte de la infraestrudura de las 
instalaciones. Estos elementos pueden ser entre otros: 

./ Tubos para conducción de aguas negras . 

./ Tubos para protección de cableado de alta tensión . 

./ Tubos para protección de cableados para telefonía y semaforización . 

./ Registros, rejillas,,cajones de concreto o metálicos para mantenimiento de las líneas 
de tubería o cableado. · 

./ Rieles para vías de ferrocarril. 

./ Guarniciones. y banquetas . 

./ Cimentacio11es ~spedales de otros elementos como postes, puentes, etc. 
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INGENIERÍA CIVIL T E 5 1 5 CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de la repavimentación 
de las laterales del paseo Tollocon.' Jozaphot D'Gamero y 

Barrera 3.1 Obres preliminares 
e) Ubicación y protección de instalaciones 
subterráneas 

La colocación de estos elementos deberán ser explicada rigurosamente en planos de 
detalles que se encuentren dentro del proyecto ejecutivo, y deberán ser elaborados de 
com.ún acuerdo con las empresas responsables. También su construcción está regida 
pornormas y especificaciones para su control de calidad. 

Conrespec.to.a losJrabajos de construcción y colocación de instalaciones dentro de la 
estrudura'~~f~payirTi~nto, es recomendable que se ajusten al programa de trabajos de 
pavirpeQtaé.i6.ní;yciM~ge todas sus. actividades deberán estar terminadas para .• poder 
lleJa~'t;.cabo:'lás'foctividades propias de la pavimentación. · 
~· ·. ···.··· . ·.,:· .. :::.:· .. · ...•..•••.... · .. ··.. . '· ::>;\ .. 

En el :~a~'o 'd~f~~s.~~· Tollocan, q~~ comó•sabemos las instalaciones ya '.exi~tían, ,fúé 
necesariÓ,prótegerlas durante la demoliciól1'.cle la estructura anterior, y tambiéndúrante 
la coristn~~é:iÓrÍ del nuevo pavimento. ' • .'..;: ·•·.·. . /.. ··•·· ( ' 

·-,·,·<··· ·;;>!" 

Cabe. me~cionar que algunas instalci¿icirieitu~·ieron algunas·módifiC:aEj~·n~sf'coA elfin 
de mejorar las condiciones de operación y los resultados éle las mismas:·· ·· ·: ,: · ' 

A continuación, de la figura 113 a la figura 122, se muestran algunas instalaciones 
que interactuan con el pavimento de concreto hidráulico de las laterales del paseo 
Tollocan. 

Figura 113 Figura 114 Figura 115 
Colocación de tubería para el drenaje de la ciudad . 

.. ··/ . 

Figura 116.- Colocación de tubería para cableado de telefonfa. 
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INGENIERÍA CIVIL TES 1 S 
Jozaphat O 'Gomero y 

Barrera 

CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de la repavimenlación 
de las latero les del pasea Tollacan.' 

Figura 11 7 .- Caja de concreto para 
mantenimiento del drenaje. 

Figura 119 .- Alcantarilla para recolección 
de aguas pluviales. 

. . . .. 
~ti;,;,;flt,~~;.' 

, .. · 

Figura 121 .- Protección de una caja de 
registro durante el colado. 

3.1 Obras preliminares 
c) Ubicación y protección de instalaciones 
subterráneas 

Figura 118.- Construcción de boca de 
tormenta. 

Figura 120.- Lavadero de concreto. 

-. t ¡":;.' ,·:· .. ; 

,.JIG:JJ1.,~ 

Figura 122 .- Formación 
visita para el drenaje. 

un pozo de 
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INGENIERÍA 
CIVIL 

T E S 1 S CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de la repovimenloción 
Jozaphot D'Gamero y Berrera de los loteroles del posea Tollocon' 

3.1 Obras preliminares 
d) Trozo y nivelación del proyecto geométrico 

d) Trozo y nivelación del proyecto geométrico 

Debido a que la nueva estructura del pavimento del paseo Tollocan reemplazaró al 
pavimento existente, los límites horizontales del trazo como son acotamientos, 
guarniciones y banquetas, se respetarón, facilitando así la construcci6n de la nueva 
secci6n. En el caso de alguna modificaci6n de los trazos existentes, como los retornos 
continuos, seró necesario entregar el pliego de planos que comprendan el proyecto 
ejecutivo .. Asimismo y después de determinar los espesores que tendrón las nuevas 
secciones del pavimento, se procede a trazar y nivelar el terr.e,no, en base .. a los 
siguientes plcin9s'. · · · ~.·.· .-.; · 

1 . Plano' ~ene rol de localización.-. Este!. plano 'permitiró ubl~~y~~~,·~~~~¡itud·er1'GgCJr; 
donde' se.· lléva.ró a cabo. la obrcl;-'aonde. podemos cor\to( cor1:(orieñtación '.·del 

i~f~~§~~~~~~~~,~~~(~~~~1~~t~~h~~l~it~~~~;~S~jif ~~[~l~l;'f~~0~, 
2. • Perfil topogróficqJorigitudiñáL-Este ·.plano pe~~mitiró· cónocer(el"):,cualq'úier..p.l)nto.de 

la. ~fa) la pendiente '.longiFudfna:V~levacione~7é:bñ:¡,especfo · 91 oi~~i d~I r)1ar';J~d~l->Jbs 
... de • pe.~d.ien!~':1°:•;1.ac~li~3;~.i*~"·3,t~1 1~5.i;~.s.ta látior1~·5; ·1rte.~~·~cti~S,~.~~J:tt .. (r:;: :.{f.:•· ~K~· .. ;.·~;· · 

3. · Secdones t'ransv~rsales·d~;;¡~·yr¿¡::• E~te plano' conten&Ó 1a';5~t~·i¿¡¡:;~:5. 8~ proyecto a 
cada 20.00 Dm'f:~O'riJé.ievclcibnes determinada~·; que ·•delimifurón verticalmente los 
espesores.del nl!ev~ ~ayirnentO. , :<:g~': / · 

(,·~C >·,/;:·· 

4. Plano de instalacio~es.~ De éste tipo de pláno;, existirón tantos·· como instalaciones 
existan en la vfa, y deberón contener los datos de localizaci6n (en tres dimensiones) 
de los elementos a los que. se refie~a. Pueden ser instalaciones de: alta tensi6n, 
drenaje pluvial, drenáie. de (]9Sas. residuales,< instalaciones de telefonra, 

. instalaciones de semaforizaci6n; fibra Óptica, vías del ferr6carril; etc, 
· · · .. ::··rf'· · · · · · ·, 

5. Planos de especificaciones y detalles.- Estos planos contienen de manera clan:i la 
informaci6n específica de algunos elementos que inter(]C:tU'an:co~ .'~I pavi111ento, 
como pueden ser: cimentaciones especiales, juntas de. uf¡ió~. ;~íifre··:con'c:reto y 
asfalto, ampliaciones, agujas de incorporación y desin.corpora'Cióri, guarniciones y 
banquetas, secciones típicas y especiales, etc. . · ··· · ·· .· 

A continuaci6n se mostrarón algunos detalles típicos para la construcción de algunos 
elementos. 
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INGENIERÍA 
CIVIL 

TE S 1 S CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de la repavimentación 
Jozaphat D'Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan' 

3.1 Obras preliminares 
d) Trazo y nivelación del proyecto geométrico 

./ Sección transversal para el pavimento de los dos cuerpos laterales 

Capa 

Carpeta de concreto hidráulico con MR=45 kg/cm2 

5·~bb;;~e ~tabilizada can el 5% de ;u peso en c~,.;;enÍo Portland y 

.. compactada .al 9§.'&.c:l"'Ja PEIJ"'l:>ª.Prcicl_0_. ··-·-·-·--- --··- ... 

Capa subrasante (existente) 

Terreno natural (existente) 

.. 
9 .00 m de ancho .. .. 

Pendiente del 1% 

25 cm 

./ Sección transversal para el pavimento de los carriles de aceleración y deceleración 
(agujas de incorporación y desincorporación) 

Capa 

Carpeta de concreto hidráulico con MR=45 kg/cm2 

Subbase estabilizada con el 5% de su p~~;; en c~me~t~· P;;r11.;~d -y . 
compactada al 95% de la prueba Proclor 

Capa subrasante compactada la 95% de lo prueba Proctor 

Terreno natural (existente). 

9,QQ m de "1cho 

Pendiente del l % 

25 cm 

Figura 124.- Sección transversal para el pavimento de los carriles de aceleración y 
deceleración (agujas de incorporación y desincorporación) 
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INGENIERfA 
CIVIL 

T E S 1 S CAPITULO 3 'El proceso constructivo de la repavimentación 
Jozophot D'Gomero y Barrero de las laterales del poseo Tollocan' 

3.1 Obras preliminares 
d) Trozo y nivelación del proyecto geométrico 

P,\C ,- '.' ~; .i, .. ~ 

!-=!=====---------- ·:..·..::::.:: ____ ..:::-..= -:-~.-::_:··-~': =--~~-=-:-~:-=====-::::~---·_::-::---·.:_ .::_:· :. ~--~~-.:--::-::.~=---2~-~--~,--~-~::;:.-_~:....---=::-_.::_.:::_ 
- J_:3 ______ __J ________ J _________ .J _________ J_ -

!-------------··----------------·--------------------

Figura 125.- Detalle del plano general de una aguja de desincorporación. 

Figura 126.- Panorámica de una aguja de 
des incorporación. 

Figura 127.- Al fondo se distingue el 
acceso a los carriles de alta velocidad 
(aguja de incorporación). 

Figura 128.- Detalle del plano general de una aguja de incorporación. 
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INGENIERÍA 
CIVIL 

T E S 1 S CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de la repavimentoción 

1 
i 

Jozaphot D 'Gomero y Barrera de las laterales del poseo Tollocon' 
3.1 Obras preliminares 
d) Trozo y nivelación del proyecto geométrico 

\ 

Figura 129.- Junta entre pavimentos rígido y flexible de una aguja de desincorporaci6n . 

./ Sección transversal para el pavimento del tramo con capa rompedora de 
capilaridad 

9 .00 m de ancho 
Capa .. 

Pendiente del l % 

Carpeta de concreto hidráulico con MR=45 kg/cm2 25 cm 

Subbase estabilizado con el 5% de su peso en cemento Portland y 
compactada al 95% de la pruebo Proctor 

Copo subrosonte compactada lo 95% de lo pruebo Proctor 

Copo subyacente compactada lo 95% de lo prueba Practor 

Copa rompedora de capilaridad 

--··-------·- ···-·-·--··-··-.10~o. geotextil 

Terreno natural 

L----- ·----------· -·- ·-·· . 
Figura 130.- Secci6n transversal para el pavimento del tramo con capa rompedora de 
capilaridad. 
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INGENIERÍA 
CIVIL 

T E S 1 S CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de la repavimentación 
Jozaphal D'Gamero y Barrera de las laterales del paseo Tollocan' 

3.1 Obras preliminares 

Eje 
1 

1 
9 

d) Trozo y nivelación del proyecto geométrico 

Figura 131 .- La figura muestra una sección transversal típica del pavimento de concreto 
con sus respectivas elevaciones de cada una de las capas. 

111.2 Construcción de la estructura del nuevo pavimento 

a) Mejoramiento y compactación de la capa subrasante 

Con respecfo; a .esta capa de la estructura del pavimento existente, sabemos que se 
encontrába.'übiCada sobre ,el terreno natural y esta a su vei'sopc:írtaba las· capas de 
base y ca'rpeta.·asfÓhica·:,Jd~bién recordaremos que según.los sondeós•de ~;pl0raci6n, 

esta capa no e~i:tf~:tt,ª';g:~,nos tramos de 1a vra. . • : .. /h;:.<n-~L:: ·:'\ ~, ~.- .. · ..... ... . 
Si la carpeta dei C()[!Cfek> asfóltico tenía un espesor prorie,di6:idE!;2);;c'l] .Y.{ la .. de: base 
hidróulica uno''.,1 de:".~J9 ·: é}n;·~ entonces la capa s~brascl'nte'.~~-se'~'.enco,ntraba,{c:i .(una 

:::::::tC~~;ti4~9!:::":.':~.:~-~n{;~&~~~~;~lr~¡;~if t~I~'~·· la 
capa, cuiTI¡)le'.é:abalrñente;i:oh. las normas 'estáblec;'idasHíofilc{~.~T;é.·pé?r'Je>''éi,ue seguir6 
participcÍnd,C,':¿~f!íi;)'.cb'pa'.5ui;lasa nte• dentro de la ;estr&tiíra ;deJ·.·~'úe'vÓ;p~:ívimentó . 

. ;~.:}~(::~~t°~ ... ··~::.)\k(~)l<~·:'.t{';.>.>.~~::;·;-~.r::"'.\::t _: -. ~~·e,~" ~-· ,_· C'.' ··-- ,,_: · ·.' - - ·.·,-,.\·- _ 

'.° . '. t .. : .> ·, .··~'" '.' -·:;·~.; '. -e· '~· '.: ., '\ '~ '; '·"· -; ·•. ·' ' .•. <.": ,.":t.~ : .. :(·~~!>~J~f~~~~~~-;'.f ('.~-~o';,·!~;'.,~'-;f;:, .. ~ (i•:·:; ·. \':-··.:"' : 
Con respecto ·al inéjoramiento 'de la cápa,. tenemos las s.iguiéntes instrucciones de la 
tabla 4 7 para los tres casos especiales de la rehabilitad~n-d~Jo vía: 
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INGENIERÍA CIVIL TES 1 S CAPÍTULO 3 'El proceso conslrucfivo de la repavimentación 
de las laterales del poseo Tollocan• Jozaphat D'Gamero y Barrera 

Capa 
Carpeta de concreto hidráulico 

Subbase estabilizado 

Terreno natural 

3.2 Construcción de la estructura del nuevo 
pavimento 
o) Mejoramiento y compactación de la capa 
subrosonte. 

Ubicación 

Capa subrosarÍle 

Figura 132.- Ubicadón de la capa subrasante dentro de la estructura del nuevo ... 
pavimento.,:. 

Caso especial 

Para los dos 
cuerpos 
laterales 

Para los 
carriles de 

aceleración y 
deceleración 

Para el tramo 
con capa 

rompedora 
de 

capilaridad 

Tabla 47 
Mejoramiento de la capa subrasante según el proyecto 

Espesor 
de 

ro ecto 

25 cm 

30 cm 

Mejoramiento 

Por contar la capa actual con 26 cm, solo se afinará y se 
recompactará al 95% de su P.V.S.M. 

Arriba de esta ca a se tenderá la subbase estabilizada. 
Se cortará en un espesor de 20 cm y el material producto de corte 
se reutilizará, además de que se agregará material propio del 
banco de préstamo para alcanzar un espesor de 30 cm y se 
compactará al 95% de su P.V.S.M. 

Arriba de esta ca a se tenderá la subbcise estabilizada. 
La construcción de la estructura para este caso es un poco más 
compleja por involucrar una malla geotextil. 
Empieza con una compactación al terreno natural del 90% a una. 
profundidad de 15 cm. · 

Sobre el terrenc:> natural c9mpéicta,do, se coloca una malla 
geoteXtil para :q'ué sirva de;éip_oy6i::·ei· lci capa rompedora de 
capilaridad,' lci ,. c~ál deberá tenerY:so .'cm de espesor y estar 

30 cm , formadá :con material pétreo de 3'' TMA' (figura 133), sobre la 
., 'capa rómpedora de capilaridad se cokica una capa subyacente de 

15.cm d~~spesor, compactada al 95%de P.V.S.M. 

:Sobre esta capa, se coloca la capa subrasante que tiene 30 cm de 
'espesor y está compactada al 1 QO% de su P.V.S.M. 
; --.- . .. ''.,;:::-~· -· :-~--~,"":·~:-;-;o. 

Sobre kr sub~a~ante. se.'co~struirá I~ •Capa de subbase, la cuál 
:~6· orlará una car eta de concreto hidráulico. 
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INGENIERÍA CIVIL TE S 1 S 
Jozaphat D'Gamero y Barrero 

Figura 133.- Material con TMA de 3" para 
la formación de la capa rompedora de 
capilaridad. 

Figura 135.- Nivel de desplante sin 
mejorar ni compactar para la capa 
subrasante. 

CAPÍTULO 3 'El proceso conslrucHvo de la repavimenlación 
de los laterales del paseo Tollocan" 
3.2 Construcción de la estructuro del nuevo 
pavimento 
o) Mejoramiento y compactación de la capa 
subrasonle. 

Figura 134.- Material para la formación del 
cuerpo de terraplén con TMA de 8 11

• 

Figura 136.- Nivel superior compactado y 
mejorado de la capa subrasante. 

Figura 137.- Trabajos de mejoramiento 
para la capa subrasante. 
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de las lolerales del poseo Tollocon' Jozophat D'Gamero y Barrero 
3.2 Construcción de la estructura del nuevo 
pavimento 
b) Tendido y compactación del maleñol de 
subbase 

b) Tendido y compactación del material de subbase. 

La construcción de esta capa es muy importante, ya que es el soporte de la carpeta de 
concreto hidróulico. Según el proyecto, la subbase seró tratada y deberó contar con los 
espesores de la tabla 48 para cada caso especial: 

Como sabemos, los resultados de los sondeos nos informaron que el material que 
operaba como base para la carpeta de concreto asfóltico existente no cumple con los 
requisitos de calidad especificados por la SCT para formar la capa de subbase, por lo 
tanto se retiraró por completo y se sustiuiró por material é:le banC:o. 

• • - !. ' 

Tabla 48 
Mejoramiento de la capa de subbase s~gún el proyecto 

'~ \ .'; ·:. ' ,. 

Pa~ lo~ dos:·· 
' l . ' 

cuerpos_::; 
laterales 

. '·.1., 

Para los carriles 
de aceleración 

deceleración 

Para el tramo 
con capa 

rompedora de 
capilaridad 

ro ecto 

20 cm 
\ 

20 cm 

20cm 

Se construi,ró con material. de banco que seró estabilizado 
con cemente Portland al 5% de su peso y se compactaró· 
al 95% de·su PVSM. . · · .. 
Al final se le · aplicaró 'una emulsi<m asfóltica para 
im ermeabilizar lá su erficiel. · 

Igual al anterior. 

Se construiró con material de banco que seró estabilizado. 
con cemento Portland al 5% de su peso y se compactaréi 
al 1 00% de su PVSM. 
Al final se le aplicaró una emulsión asfóltica parci 
im ermeabilizar la su erficie. 

Figura 138.- Nivel de desplante 
compactar para la subbase. 

sin Figura 139.- Tendido de material de 
banco para formar la subbase . 
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CAPÍTULO 3 "El proceso constructivo de la repavimentación 
de los laterales del paseo Tollocan• 
3.2 Construcción de lo estructura del nuevo 
pavimento 
b) Tendido y compactación del mateñal de 
subbase 

Figura 140 Figura 
Trabajos de extendido y compactación de material para subbase. 

Figura 142 Figura 143 
Estabilización de la subbase mediante la integración del cemento al material de banco. 

Figura 144 Figura 145 
Tramo compactado y estabilizado listo para recibir 

el riego de sello con emulsión asfóltica. 
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CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de lo repovimentoción 
de las laterales del poseo Tollocan' 
3.2 Construcción de lo estructura del nuevo 
pavimen1o 
b) Tendido y compactación del moteñol de 
subbose 

Figura 146.- Tramo de subbase listo para recibir el concreto hidróulico premezclado. 

e) Cimbra metálica para el pavimento de concreto hidráulico premezclado. 

1. Cimbra fija. 

En proyectos de tamaños . menores, como los proyectos denominados urbanos, en 
donde la producción del concreto se realiza' en, las plantas dosificadoras que se. tienen 
instaladas en las ciudades, el procedimiento' de .construcción de pavimentos''que 
comúnmente se utiliza es el de cimbra fija. Para este tipo de ci111bra se utilizan. equipos 
tales como: 7 · .. 

• Rodillos compactado res para concreto (figura 14 7 y 148) 
• Reglas vibratorias (figura 149) 

Figura 14 7 Figura 148 
Rodillos compactadores para concreto. 
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CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de la repavimentación de 
las laterales del paseo Tollocan 11 

3.2 Construcción de la estructuro del nuevo 
pavimento 
e) Cimbra metálica para el pavimento de concreto 
hidráulico premezclado (lija y deslizante). 

Como en el paseo Tollocan, estos equipos también pueden ser auxiliares en tramos 
donde se estén llevando a cabo colados con cimbra deslizante, debido a que son muy 
versátiles para atacar tramos que contengan áreas irregulares, detalles de construcción 
muy rebuscados, o gran cantidad de instalaciones superficiales que impidan el paso 
constante de la pavimentadora con cimbra deslizante (figura 150, 151 y 152). 

No es recomendable la utilización de reglas vibratorias para colados de espesores 
superiores a 20 cm. 10 

--::·.~}~~·'> 

. ~~ t:~~;;;,J~~;·;t~~~~<~<tJ;j¡~~~it:~J~~ '. i~!;.{:¡:)}~/ii~\ ~~k;~':~:. 
Figura 149 .-Regla vibratoria. Figura 150.- Detalle de construcción de 

un retorno continuo. 

Figura 151 Figura 152 
Detalles de construcción en el colado de una vía. 

Los rendimientos con este tipo de cimbra y equipo son relativamente más bajos, pero 
sobre todo i~volucran un aumento en la mano de obra para realizar actividades previas 
y posteriores al colado tales como: colocación y .nivelac:ión de los módulos metálicos 
de cimbra, chequeo topográfico del alineamiéhto venical'y' horizontal de los mismos, 
descimbra y acarreo de los módulos. 
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CAPÍTULO 3 'El proceso construcfivo de la repavimenlación de 
los laterales del poseo Tollocan• 
3.2 Construcción de lo estructura del nuevo 
pavimento 
e) Cimbro metálico poro el pavimento de concreto 
hidróulico premezclado (fija y deslizante). 

Generalmente los módulos metálicos de cimbra se fabrican en acero y sirven al mismo 
tiempo de molde paro lo losa y de rieles de circulación para los equipos de distribución 
(figura 153), de colocación en lo obra y de acabado del concreto. Se fabrican en 
diferentes secciones, para k>s distintos espesores y tipos de pavimentos (figura 154). 10 

Figura 153.- Los módulos metálicos de 
cimbro regrron el alineamiento 
horizontal y vertical de las losas. 

Cada módulo metólico de cimbra tiene una longitud de por lo menos 3.00 m y la zona 
de circulación no debe presentar defectos de más de 3 mm bajo la regla de 3.00 m. 10 

La rigidez vertical y transversal debe ser suficiente para que, bajo el peso de Los eqvipos 
cargados, no se produzca ninguna deflexión perjudicial, q'ue dañe a su vez al concreto 
fresco. 10 

. • • • • • '.' . ''°'.".• .. •.>' •. \ ....• :c ..... · ... - • ,, ;- ~ ' ',-~~ t . ~... ' ~ ' .. 

. . ... . :,.~!.{:f .. ':/;,i•:1:f~;~~t::;·,{ .. ¡);.; ¡l~:.tfr~r?/~ . ·· . ·· . · ·T ;::,!!~ :;L·::: . 
La base.delos''móauJd'smetólicos·decimbra, téndróal.menos 20 cm de ancho'y''cada'.' 

~:~:,"~º~2~~~)~~~~1:~13~''WPial'p;,6•'med;onte e•bco• •eporodo•····~trépr'< 
La rigideid~~i6~;~6JG1a~';iri~t6licos, la de las piezas de ensamblaje y la corítirJtÍidad de 
los cipby65;!.Cl€l.{.íc)~'~·rf¡68lilósjéit';la subrasante, son las condiciones prin¿ipales para 

obten'er_in:~:;~,i~~~7!!\~1;~?f ~k'i~,7nto, 
1

º . ·. ·• :· ;:.;;{l;)g&~',~~~:,::; 
Los módul,()s¿s'eiapC,yai:í~;:err Ja subbase del·. pavimento. Después <Oeiú;'col,ocaaosr 
acopl,adosy'Jij9,#,~t%~1é.~r,~ciYGria'•nivélación rigurosa· y una fijación p~~~~ta~'\1°::'i':~;;!:;·,:.'.•.:·~ 

El alineamiento d~?;los. módulos metálicos·· de ··cim.bra,' tant.o'e
1

n pJaritc{ccjfüo:er,· perfil, 
debe ser como. lo i,ndica el proyecto; No se deben 'obserlar:difereñciás:e·n/lb:'altúrci;'ni 
desviación en plant'a superior a l O mm con relac'ión" al ali~~c:Ími~ntd.)~6ri2o. Adérnós,. 

- - ' .' ' ' . , . . . ·. '·'' :·· . ·:····.' :'(,,~ :; .. '. •J'" ., ''.: ·- ·, ': . .:··. - . - '-
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las laterales del poseo Tollocon" Jozaphat D 'Gomero y Barrera 
3.2 Construcción de la estructura del nuevo 
pavimento 
e) Cimbra metálico para el pavimento de concreto 
hidróulico premezclodo (lijo y deslizonle). 

en ningún punto se debe observar una flecha superior a 3 mm bajo una regla de 
3.00m puesta sobre el riel de los módulos metálicos de cimbra. 10 

Es conveniente revisar los niveles de la cimbra con equipo de topografía después de 
colocada la misma para garantizar un buen perfil longitudinal del pavimento. Se 
deberá de contar con una cantidad s.uficiente de ·tramos o módulos de cimbra para 
alcanzar avances.'significátivos de colado continuo durante varias jornadas de trabajo.: 
La d111bra · debe'~af'colcicar5.~ en .franjas. previamente establecidas para mantener las; 
coridicion~s:é!eig'ualda<;J,s~perficial entre losa y losa., 7

, ~· .•.. , 

.·- __ ._,.·"';''·,,:::.;·~-~_-:_~;.'.:··~~:;~~··.,;;·::(_.¡:{e~:,.,, .•' -.... ·~··~id.;"._ ,, _:,. ,_ ,.,,_ ' 
1 

El revenimiento ··apropiadc~/para colocación•.· del_: concretó" c~n cimbra .fija'~e_S' pá~a· 
superficies pla11as con pendientes ligerós de 4 a.,zrt'm·f>y;p·ai:a''~upeificiés'con,p'endientes 
mayores'al 8%,dé8 cm. 

7
· ' ,,/¿?;:2'.1\'. i 'r· :'. .. :?.~.·;-.';' , ~~· ·. . . . ' 

·::'·--.-:-:=_-' .. ~1::-f .. . ·. . . . =·,._¡it~>_ ·.:~··,.--:-~::~-t·"<:i.·L:-:· . :· ,_ ___ , ·- ........ ~i;;·::« .. < • , 

Antes .de descargar el concreto debe estar; dispC)nible una lorigitu&mfnir:na Y. alineada. 
de módúlos metólicos de cimbra:::~EstOJlongftud debe ser al meno;·~la .. eé¡uivcilente al· 
avap~e 'd~ un·a hora de traba¡o;los1'n:J6dl),lo~ metólicos se deben. a2~ÍJar en su parte 
interior, antes .de iniciar el vadCid();'del 'concreto para que se pue'88'n desprender 
fócilmente después del frag.uado> io'· · .· ·' · •· ,,.; · ·· • ·· 

Si fuera necesario, la supÉMicie 'de la capa de soporte se debe limpiar.de. todos los 
materiales excedentes, y si es necesario, realizar una compactación complementaria 
después de retirar los excedentes (figura 155). 10 

En el instante previo al inicio de la descarga del concreto, la parte superior de la 
subbase se riega con agua, en cantidad suficiente para evitar que pueda absorber 
agua del concreto, pero evitando la formación de charcos (figura 156). 10 

Figura l 55 Figura 156 
Tramos por colar con cimbra fija metálica. Se observa también una superficie limpia y 
ligeramente humedecida para recibir la descarga de concreto. 
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CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de la repavimenlación de 
las laterales del paseo Tollocan• 
3.2 Construcción de la estructura del nuevo 
pavimento 
e} Cimbra metálica paro el pavimento de concreto 
hidróulico premezclado (lija y deslizante). 

Cualquiera que sea la longitud de los módulos metálicos de cimbra y de la losa, el 
concreto se debe vibrar con la ayuda de vibradores internos para evitar la formación de 
huecos, pero su acción en un mismo sitio se debe limitar a máximo 30 seg para no 
permitir la segregación del concreto. 10 

Al concreto compadado se le niveb la sl.Jperficie conforme a los niveles:que marca la 
cimbra, y se proceide a darle acabado mecánicáinente o a mano. lO 

' '-~' . , ' .. ~;~: 
'· ·.- __ . . ·, .' ·, '.;-','l... ,. .. ' ",. ' : _:; _::: . ;:~·.,._,_,'.'.'; __ ':;::.,;·, -~_:·:' _:<~'..~~,,:~~~';}, 

El retiro de los módulos metálicos de cimbra se puede;:feólii:ar/cuanao el concreto 
tenga lci durezb suficiente y los riesgos de daños com'é:>"de~postilléi';;:\'í~ritos o marcas 
estén descartados (figuras 157 y 158). 10 

Figura 15 7 Figura l 58 
Tramo de pavimento de concreto hidráulico colado con cimbra metálica fija y rodillos 
compactadores de concreto. 

2. Cimbra deslizante 

Los colados de concreto para. pavimento bajo este método son el resultado de alta 
tecnología, debido a que se llevan a cabo con maquinaria que trabaja con sensores de 
nivel electrónicos y además· pueden. realizar prácticamente todas las funciones que 
involucra un colado de concreto hidráulico para pavimento. De esta manera, los 
equipos con cimbra deslizante arrojan grandes rendimientos con poca utilización de 
mano de obra. , , . · 

'· ;':'' 

Este tipo de equipos;también incluy~ déntr¿;'·de sus funciones básicas l~s de ~xtender, 
vibrar, nivelar. y alinear el :~(,~~reto ,de _acuerdo. a las. especificaciones d~, cada, obra. ' 
También pueden co~ta~ ;:opdbnalA-l'~nte ~o~' ·las f~nciones.'1 9~;~;-Pulido,_, :c:µ·rado_ .. y .. 
texturizado. · · · · · · 
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hidráulico premezclado (lija y deslizante). 

A diferencia de los colados con el método de cimbra fija, los equipos que cuentan con 
cimbra deslizante se utilizan en colados masivos para calzadas o carreteras de gran 
longitud (figura 159). 

Figura 159 .- Pavimentación de una carretera con equipo de cimbra deslizante. 

El · funcionamiento básico de los equipos de cimbra deslizante se indica a 
continuación: 10 

l ; El concreto suministrado por los camiones transportadores de concreto se reparte 
uniformemente delante del equipo por un sistema doble de tornillo sinfin, o c:le. una 
carreta que se desplaza hacia los lados en vaivén. 10 · · .. • · 

2. Luego se fluidifica el concreto con la ayuda· de los vibradores de,inmersi6n .en 
número suficiente y por medio de tubos vibratorios:·. Estaé;.yil:>,rcici6.rl'; póne: en 
movimiento los elementos sólidos del concreto, bota las burbú¡0,5\~~·~f!Jr,~i,v, asr la 
compactación del concreto aumenta. 10 (''.'/'' ;• ' '· ·· 

3. El concreto fluidificado se distribuye entre los módulos met6li.cos:la·t~.r~l~~-.d~~Íi~antes 
·que se desplazan, a medida que el equipo avanza, deslizándóse contra el concreto 
fresco que se acaba de colocar sobre la subbase, en la cará superior hay una viga 
que nivela el 'concreto. 10 

¡"' 

4. Por último, si lo incluye el equipo, los dispositivos de pulido, texturizado y curado 
del concretO frescoharán lo correspondiente. 10 

Estos equipos se . montan ·sobre un cha;is soportado por dos, tres o cuatro orugas 
mediante gatos hidráulii:os. 10 · 
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CAPÍTULO 3 "El proceso constructivo de la repavimenlación de 
las larorolcs del paseo Tollocan" 
3, 2 Comotrucción de lo e:>fructura del nuevo 
pavimento 
e) Cimbra metálico para el pavimento de concreto 
hidráulico premezclado (fijo y deslizante). 

Para permitir el trabajo de eslos elementos en buenas condiciones y oblener una losa 
uniforme, el equipo se controla horizontal y verticalmente teniendo como referencia uno 
o más hilos tendidos entre soportes fijados a los lados de la vía, a una distancia 
determinada del eje y a una cola fija por encima del nivel calculado del borde de la 
losa. 10 

Para el ~a~o, del paseo Tollocan, según la carpeta de proyecto, se utiliz6 la 
pavimentadora con cimbra deslizante siguiente: 1 

• PavinÍent~d;,ra autopropulsada con cimbra deslizante del lipo SLIP FORM PAVER 
marca CMI modelo CHALLENGER 2000,450 (CMl-SF-450) (figuras l 60 1 ·l 61, 162 
y 163). La ficha técnica de la pavimentadora se muestra en la tabla 49. 1 

Tabla 49 
Ficha técnica 

Pavimentadora. de 4 tracks (tipo Chciil~nger 2000) 
Capacidad de apoyarse en 3 .6 4 orugas. · · 
Posibilidad de cero libramiento para colado contra gvarniciones. 
Colado monolítico de guarnici6n y/o banqueta (opcional). 
Colado de barrera central (opcional). · ., 
Con banda de alimentación de 61 cm de ancho (opCÍonalf. 
Motor de 152 HP y 113 KW a 2,500 rpm. · · 
Transmisión hidráulica hacia adelante y atrás. 
Velocidad de pavimentación hasta 8.5 m/min. 
Dirigida por sensores electrónicos de nivel horizontales y verticales. 
Ancho de pavimentación variable de 2.40 m hasta 5.49 m. 
Espesor máximo de pavimento 25.00 cm. 
Altura de pavimentadora 2.54 m. 
Sistema hidráulico. 
Operación manual o automática. 
Gusano frontal para movilización de cargas de concreto. 
Vibradores de inmersión. 
Peso aproximado 13.5 Ton. 
Tanque de combustible de 265 lts. 
Tanque de aceite hidráulico 144 lts. 
Dimensiones durante el transporte: ancho 2.44 m; largo 6.48 m; altura 2.54 m. 
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Figura 1 60 Figura 
Pavimentadora Challenger 2000. 

Figura 162.- Tramo listo para colar con la 
pavimentadora de cimbra deslizante. 
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CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de la repavimentación 
de las laterales del paseo Tollocan" 
3.2 Construcción de la estructura del nuevo 
pavimento 
d) El colado de concreto hidráulico premezclado 
para el pavimento 

d) El colado de concreto hidráulico premezclado para el pavimento. 

Esta subinciso comprende los trabajos a realizar, para construir las losas que, en 
conjunto, formarán los pavimentos de concreto con cemento Portland, en las áreas y 
con la forma, dimensiones, resistencias, procedimientos, calidad, tolerancias y 
acabados indicados en el proyecto y/o ordenados por la Junta de Caminos del Estado 
~M~ro. . .. 

Para.e~plic~r de manera detallada todo lo qúe involl1cra esta actividad,:se ha ordenado 
k1 información de la siguiente manera: ' ',. , 

l . Procedimiento constructivo. 
2. Especificaciones generales. 
3. Especificaciones particulares. 

a. Agregados. 
• Grava (agregado grueso). 
• Arena (agregado fino). 

b. Cemento. 
c. A9l1a. · · 
d. Aditivos. 
e. Mezcla de concreto hidráulico. 

• Resistencia del concretó .. 
• Revenimiento. 
• Relación agua/cemento. 
• Contenido de cemento.:.: 
• Aire incluido. 

4. Dispositivos de sujeción (barras de amarre). 
5. Dispositivos de transferencia de carg(]··(pasajuntas). 
6. Tolerancias de construcción. ·.; . · 

a. Al_ineamiento ... c:l<:!Jª!'l pqsajúritas. 
b. Espesor de la losa de concreto. 
c. Espesor de la estructura del pavimento. 

7. Criterios de medición y pago. 

l. Procedimiento consfructivo 

La superficie sobre la que.se .. colocaró,él concreto fresco deberá estar perfectamente 
limpia, ligeramente humedecida :ylibre,de,sustc:lllcias ajenas al concreto, terminada 
dentro de los niveles y tolerancias. que más adelante se indican. Para el caso de los 
colados con cimbra deslizante, se utilizarán:: pavimentadoras autopropulsadas con 
cimbra deslizante ·del tipo SLIP FORM PAVER marca CMI modelo CHALLENGER 
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CAPÍTULO 3 'El proceso conslrucHvo de la repavimenlación 
de las la !erales del paseo T ollocan' 
3.2 Construcción de la estructuro del nuevo 
pavimento 
d) El colado de concreto hidráulico premezclado 
paro el pavimento 

2000,450 (CMl-SF-450) (figuras 164 y 165), buscando cubrir longitudes de 500.00 m 
o más para evitar al máximo las juntas de construcción. La pavimentadora deberá 
proporcionar un pavimento denso y homogéneo con los requisitos de rasante, 
tolerancias y sección transversal de acuerdo a las especificaciones de proyecto. El 
terminado final deberá lograrse mientras el concreto está aún en estado plástico. 

Debido al 'colado de detalles pequeños, reemplazo de losas de concreto, o colado de 
ventanas.····• pendientes, también se ·podrán extender el concreto C?n rodillos 
compáctadóres :de concreto (figuras l 66; y '.l 6 7)' o.C:on,;·regla vibratoria en los tramos 
qúe.se reqúÍera¡ de la misma manera se pódran realizórcolados 1a mano (fi~furas 168 y 169). . ... . . . .· .. . . ... •... .. ..... . .··. ·.. . 

... -, .-.·· ,:-·_·· 
, <I;~:~:-~;.~-L· ·~.(-:~·::.;-

Para que sea autorizado el colado de las losas de' concreto para el pavimento, se 
deben cumplir los requisitos solicitados de la capa de soporte (subbase), como son: 
grado de compactación, pendientes: transversal y longitudinal, localización de 
instalaciones superficiales y subterráneas, etc. 

Figura l 64 Figura l 65 
Pavimentadora Challenger 2000 con sensores de nivel electrónicos y cimbra deslizante. 

2. Especificaciones generales 

Regirán las ."Especificaciones Generales de la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes ¡c(SCT) ", las "Normas.· para ;,Construcción . e Instalaciones",• las ."Normas de 
Cgfiddd .. d.r:! ·' l~~,;Materiales'\:yi )as . "Normas> y·•¡ l?rocedifr¡ienfos :•de }Conservación . y 
Re.construcción de. Carreteras" •de la. misma secretciría;:,pa~a •el .cáso partkúlar de la 
construcción de las losas de concreto.tenemos: · ·. ,, 

' 
'< ·.· 
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• Título 3.01.02 
Capítulo 26 Concreto hidráulico 
• Título3.01.03 
Capítulo 85 Acarreos de materiales para pavimentos 
• Título 4.01.02 
Capítulo 4 Materiales para concreto hidráulico 
• Título 4.01.03 

Figura 166 Figura 167 
Rodillos compactadores de concreto sobre cimbra fija. 

Figura 168 Figura 1 69 
Colocación manual del concreto. 

3. Especificaciones particulares 
3. a. Agregados 

En la elaboración de la mezcla 'y ~n:lci' cÓri'st~u~cl6n dé las losas. de concreto hidráulico 
del pavimento, se emple9r~h''rrlc;;te~ial~s: q~e· en le'.>' gen~ral cumplan con lo establecido 
en los Capítulos 4.01 '.02.004 { 4.01 ~0.2.005 de, las "Normas de Calidad de los 
Materiales" editadas'porlcí'S~C:T'.'deblené:lb cumplir con lós requisitos de calidad que a 
continuación se s'eñc:ilan: 1 '!; " ,.. , · · 
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Estos materiales se sujetarán al tratamiento o tratamientos necesarios para cumplir con 
los requisitos de calidad que se indica en cada caso, debiendo el contratista prever las 
características en el almacén y los tratamientos necesarios para su utilización. El 
manejo y/o almacenamiento subsecuente de los agregados, deberá hacerse de tal 
manera que se eviten segregaciones o contaminaciones con sustancias u otros 
materiales perjudiciales y de que se mantenga una condición de humedad uniforme, 
antes de ser utilizados en la mezcla. 1 

Reactividad de los agregados con los: ák:c:ilistdel é:em(foto:~ -i:.os agreg·a-dos'·.no'"ciebéróii 
conténer sustancias que reaccioneri :eón l~s áJs~lis del ;cementó en una C:anti'daq tal que 
cause .la expansión excesiva del concréto. 1 :;:·;: · ' "· L .. / ; . 

" ••• , ¡ -·. ',,''•: :·· 

Para ~ciranti~arque ·l~s' agregados no conten~an sustancias de,letéreas,se;debei:6 hace/ 
un,:émállsi~ petrográfico mediante la prueba ASTM C 295, si mediante esta. prueba .se_. 
detectan~minerales potencialmente reactivos, se deberá realizar la prueba ASTM C 
2S9. 1 < . ' ' 

En caso de que los agregados presenten contenidos de carbonato de calcio, magnesio 
o hierro, usuales en calcitas dolomitas, magnesitas y sideritas o silicatos ·de magnesio 
tales como serpentina se deberá realizar la prueba ASTM C 227. 1 

• Grava (agregado grueso) 

Los agregados gruesos y finos constituyen en conjunto cerc_c::í del 75% .del volumen de la 
mezcla de concreto, por lo que su calidad influye directamente en la traba¡abilidad, 
resistencia, durabilidad y economía de la mezcla. 5 · · •

1
•· , 

Las gravas deben responder a criterios de pureza/de ,forma y dureza. Estas gravas no 
deben ser sensibles a los ~gentes _atmosféric:os,,espedalmente al aumento del volumen 
en presencia del agua, y no deben contener. más)del >6% de elementos alterados, 
blandos ó frágiles. 10 · · ,_, ' .. 

El agregado grueso será grava tritur~da: tot~ln-ie~t~ c6riYt~mcir\é:> ITiáximo de agregado 
comprendido entre 4.75 y 5,0 mm, resistenci~ s_Úperior:a.Ja;r~sistencfa_',del concreto 
señalada en el proyecto, y podrá contar córi ur1a· seCue'ncia g[an.ulpmétricarcomo. la 
que se muestra eri la tabla 8 de la página 37.1 . :· ;F7';~'f'·,'\):~·_,;r·_:r;:·> ; .·._·. · 

-,,:::~:-,::,· ~-:.:: '.~ . :~ "' 

C~n C>b[~to'de ~bteri~r~oncretos. de\; lt~' ~cJiidcid,fciclfitdg~g;¿~nstr"J~~ión,-evit~ r: riesgos 
·de· : s~~-r,e~dci?n''v•_· .. ·1ograf'. :~F)f}~'¡C;>R~ a,~9~9d,~~:~~~~-~ffié1!:H;\;.éi:::~ '.t9cici·ñ~{.· rnáxi mo 
recomendado del agrégado gtu~.~o 'pcira, el;_cci'iJc:retO E!~ '.(:le _2"J~ _cm) que r;io debe ser 
mayor de 'la'cUarta 'parte' del"espesor.'de:léíta'pa 'en.que,se' ~dci utilizar'. Debe también 
mencionarse que' a'·rriayortamañd 'rrió~fr;,·a;··5~''r~qÚiéré;~e'nor cbntid\)d de pasta de 
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cemento y, por lo tanto, menor consumo de cemento para alcanzar la resistencia 
requerida. 5 

El contenido de sustancias perjudiciales en el agregado grueso no deberá exceder los 
porcentajes máximos que se indican en la tabla 9 de la página 37. 1 

El agregado grueso además, deberá cumplir con los requisitos de calidad de la tabla 
1 O de la página 38, 1 

• , Arenci':(agregad~Jino) . .,., ,. , ·· .·· 
,_,_,. '·!·~-~·;> "~,,,1 ··'. 

El agregadoffno.~onstituye cerca del 50% del volumen tbtaLde los agregados/•y .esta 
compuestb. por,partfculas menores de 4.76 mm (maHa No.4)~ ·El contenido de 
agregado fino tiene. influencia sobre la dosificación, aspereza. dé:lá ~ezda;~ r:>'ropensión 
al .sangrado y costo: La arena deberá contar.con la secuené:iéi,granuloriietricéi de la 
tabla n de la pÓgina 38. 5 ' ' i '' '' ' 

.. " ·~,:,·:/_:~; ·::>r~ ·' ·,i·, .~ ·-~,,~-~·,··u :~:·<.l)~c-:·:F.~:_:··~~i·~-;· 
La .arena;debe;;ser pura, y. en particulár, .excenta· de: ardllá1·:lirno';'f/otros s\Jstándas .· 
peligrosas{susc;eptibles dehidratarse en presencia de Ógua'. 10 ;·'.·{•:i'.j, :;.·;~~;·z1: <;: 

:~.>> ·.::::· '.. ~.:·~. .¡::·.:·;.. ' ¡~. ~ ' ·,; .. \¡ ... ::il~~;::.'}_'.~~;.~; :~ ·;:?;c"~ -~~ .. :·~.~·~ .. ·: ' 
Como •. casi; nÍir,iC()\se,recubre. el pavimento de concreto con otro''m~terial,'. la .pa,rte· fina,· 
en espedai,,18 frciccfC:,n flienor;,qüe :i mm, debe ser resistente al d~sg(íste;';1°..é'. \'e' '" : ·. ' 

Por;·ot~.i;~~~;gi~C~~tf~2~~~nes','recientes relativas at,l~'s,7c~~·J~¿¡g~!~\'~d':~Cddas· .. de • 
mic.rotéxt~·ra ·h'an·de111osfrado.que· es muy.·importantei la;dÜreza .. d~::lds tpartfcul~s; con 
tamaños/~nfre,;Ü; 1 y:.; •rm nl¡ • por fo q Ue SE! rec?rn Íerida}la '.'presencia de, 30% de , 
partícúlás:':iH5:~as·~ .cumpliendo .con la especificación"ASTM Dr3042. 5 

· · ·•• ,.::r '·;· .. , .·.·. 
,·.·¡· ·,A~~·¡:'\-;:~-·~:~:,;:-:,' :·"': ·1-~ 

La 9re~ó:60·.~eberá tener un retenido mayor'de.45% entre dos mallas consecutivas y 
ademós debéra c:umplir con los requisitos de calidad de la tabla 12 de la pógina 38. 1 

-..... -·. "\, .. .. 
"',' ;:· '.·.i:' :';:;. :.• ,• ., . . . . - .: :-

Elcor:itenidode sustancias: perjudiciales en .la arena, no debera exceder los límites de la . 
tabla 13. ge .1.a pógina 39 .) ·· _ · 

A continüación se mencionan los tipos de cemento existentes, ya que en algunos casos 
se requeriró de alguno de ellos: 
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Tipo 1 "Normal".- Es un cemento para empleo general. 5 

Tipo 11 "Calor moderado".- Este cemento es empleado en pavimentos donde 
compuestos químicos tales como sulfatos estón presentes en concentraciones mayores 
que las normales. Este tipo de cemento generaró menor cantidad de calor, y su 
desarrollo de resistencia seró mós lento que el cemento tipo l. 5 

Tipo 111 '.'Rápida resistenéia".- Con este tipo de cemento se alcanzan altas resistencias en 
periodos sorté)l;,'generalmemte,una semana·6 menos, y puede utilizarse en pavimentos 
de apertura r~pida al' frónsifo (fast track) por ejemplo; 5

.·. •• ·'<< i:t; :. 

Tipo.1y· .. "B~jó:'~al?r;de,;hid~(JtaC:i~n".- ~ste ~ern~ritci/~~<~rnPl~(l;C:,L&~i~6{1a:·~antidad y el 
ritmo ·.de.(calor: '.. ge~ercidos ··por{ eil .. cemento . deben · sér,·.· minimizados. Se utiliza 
gerieralmentE:J'ein~colados riiasivos:• 5 {1( : e ;,,j; i ,, ': J,:; 

:·· ,•., .. --· '" 1 - ;,:"< '·-~ -~ .•. ··.:.;j_., • ··-·'.~·i'.->-:>', -· r,' ·-~-f; ·.-,; ....... -.• ,:.,._.:··:;" .•.'~ , ;;.:.· ··:;/~:::; ::,,·:..:-::: ~:~r-.~ - ·<--: ;-, ,:·_~,_q 9/ 
Tipo v .. "Resisténte a los:s\Jlfatos":~ Este cemento se emplea'c0°~~d·o ~I concreto va a 
quedar expuesto a la acción severa de sulfatos. 5 

Cementos Portland puzolánicos y de escoria de alto horno.- Actualmente se estón 
desarrollando técnicas para el mejor empleo de las puzolanas, tales como las cenizas 
volantes y los materiales cementantes producto de la escoria de alto horno, con lo cual 
se fabricarán cementos constituidos por mezclas de cemento pórtland con los 
materiales citados. Así se obtienen, entre otros, los dos tipos de cemento que se indican 
más adelante, los cuales permiten aprovechar sus propiedades cementantes, emplear 
menos cemento portland en el concreto y lograr resultados similares o mejores que los 
obtenidos con el uso de cemento normal en trabajos de pavimentación. Entre las 
venicjas que suelen obtenerse al emplear mezclas de cemento portland· con dichas 
adiciones activas figuran. el mantener lo mós. bajo- posible al calor de: hidratación, 
inhibir la reacción ólcali-agregado, moderar el ataque de sulfatos y obtener una gran 
economía en zonas donde las puzolanas son notoriamente mós baratas que el 
cemento, al cual llegan a sustituir hasta en 35% en peso. ~ 

Cemento Portland puzolánico, tipos IP e IPM.:·Se fabrican mezclando cenizas volantes 
o .. puzolanas •. antes: d7; la:•moHendOJEI,, sufijo:<M:den()ta.•;qu~;;.el ·cemento desarrolla 
moderada resistencki a·.los s..;lfatos · ó .moderado ·c:ator"~e'hidratckr6n~A 

. ,, .. ,; .. ' · .. /<',,~·,, .·;·1., :~ ·-:·,/: 

Cem~nt0Portla~·~'.~(.)~·~s~~d~.~~·'9@:ti~.r~b ii~bslS e ISM~- Están constituidos por una 
mezcla' hecha ~a;'base\de/cerri~rito),Pó.itland/ cemento 'de escoria producido de la 
molienda de.escó~ia'de. 9Íto)~Ó~nc:i.rÓpidamente enfriada. El sufi¡o M denota el efecto 
ya': ind iccltj_o~-~-~:·.: ·>':.~::·· ·_ ::·-;.~~ --~·::~~:>.·: ::'~·:::~~ ·,·;,_,_ .. : ·-. ' 

·' . '"~ '·:/'' ;:.:y~.<-."< .·.·.·~.:.:.· .• {.• .• ·.~.:· .. ·:~.·.·.·. '" -;;::· ~ .. ::··~·:;'.(: .. ~:·'·.·~~ .. :_ .. ;?.'~'>-.·. -- -' 
Para el caso del pas~oT()llocan, según las especificaciones de la Junta de Caminos del 
Estado de MéxiC:o, se empleara cemento Portland tipo 1, 11, o bien cemento puzolánico 
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del tipo IP, que cumplan respectivamente, con los requisitos físicos y químicos que se 
señalan en las cláusulas 4.01.02.004-B y 4.01.02,004-C de las Normas de Calidad 
de los Materiales de la SCT. 1 

3. e.Agua 

Es importante para el desarrollo de la hidratación del cemento y como lúbricante, 
además _no, debe, contener :impurezas, que puedan · interferir;,end(l. hidratación ·del 
cemento, . rétarélando el r. fraguado 'Y reduciér'.ido =¡·la.:• resistenda! .. del 'concreto, 
.principalmente. 5 · · ·· ' · · 

' . ,~::.·. ·:.:./', :_.·· .. 
·: .· ... :_· .. ··.· .•. ·.• .• :,._··.'· .. '-,-~·-·.-~.· .. ,_·.·.·.·.·.·.·.=.·~·.· .. · ,. - .. ' . "' ' \' ,," .,, ""' ./_.:.·_·"= ... _¡·' ...... ~·· •• ,,,.J> .. ·'' 

·.""'>.'~· '.:.>.' _·. : .. _. , ."•it·.·.~<,.tf,'· :· ,_ .. _ ·,~~--- / ~ , . v' .• _,._,,.;··:y~_-' V!'-'~>::'.r/_, 

. El;agua,,qu.: s·e.:.efl1ple:~ .en la,fabricaci?m del:,cc:,nc~eto,:deberá ser '.potable, y por lo 
·. tantp,>, estad{lib¿e.;'(je.\é:Materiales, ·pe_rjudic;iales tales' :como ••aceites :grasas, materia 
orgánica;-1etc:J~simismo,.:no deberá .C:Ónteriéí cantidades-mayores de las sustancias 
químicas qúe lc:is qúe se indican en la tabla 50, en partes por millón: 1 

Tabla 50 
Sustancia perjudiciales permisibles en el agua 

Sustancias perjudiciales ppm, móximo 
Sulfatos (convertidos a Na? SO J 1,000 
Cloruros (convertidos a NaCI) 1,000 

Materia orQónica (óxido consumido en medio ócido) 50 
Turbiedad y/o liQnito 1,500 

3. d. Aditivos 

Un aditivo es un producto que incorporado en pequeñas cantidades dentro del 
concreto o el mortero en el momento de su mezcla, o extendido sobre la superficie de 
los mismos, cuando estón aún en estado plóstico~ provocan modificaciones inherentes 
a sus,propiedacles habituales o a sucomportamiento. Su empleo no debe deteriorar ci 
largo'plazo(l,asc~rácte¡rísticas d_eLc9ncréto ó·mortero. Se trata en generaldeproducfos · 
químicosm.uy;adivos.':·Las ryormas establecen por lo general Un'empleo del 0.5% o 
menos de.1: peso dellC::errientd': los aditivos más' frecuentemente utilizados son:. ·1º 

. . : ... ; :~ : . : :•' .. <;~: <.. ·' ,, ,.. •. . . ','/ H ~·.-.'. ". . 

• ·. lncluscire~ de a
0

ir~.-' Introducen microburbujas de aire en la mezcla de concreto, que 
mejórcmsuJrabajabilidad en estado plástico y la du_rabilidad. Su eficacia pUede ser 
afectada: por los 'siguientes factores: concentración del aditivo; presencia< de· otros 
aditivos; tiempo y velocidad de mezclado; contenido de agua; granulometría 'y 
forma de los agregados; temperatura; contenido de cemento y de finos. 5 
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• Reductores d~ agua.- Minimizan las cargas eléctricas entre las partículas de 
cemento, disgregóndolas y dispersándolas en la mezcla, reduciendo en 
consecuencia la cantidad de agua requerida y mejorando la eficacia del cemento, 
sin afectar la trabajabilidad e incrementando inclusive la resistencia del concreto. 
Hay aditivos reductores de agua que retardan o aceleran el tiempo de hidratación 
del cemento. 5 

• Retardantes de fraguado.~ Pueden retardar significativamente el tiempo de fraguado 
.del concreto, y se emplean por lo regular en·trabajos'de;clima cólido, o cuando el 
· coricretdse coloca en dos capas y se desea'eviicir júritas frias entre ellas. 5 

• · A~ele~antés del fraguado.- Se utilizan cuando se requiere que el concreto alcance 
rápidamente el fraguado inicial y/o una rápida resistencia. generalmente se utiliza 

·en climas fríos para acelerar el fraguado del concreto y minimizar el tiempo durante 
el cual debe ser protegido contra temperaturas de congelamiento. También se 
utiliza en colados que requieren una rápida apertura al tránsito. 5 

• Reductores de agua de alto rango.- Se conocen también como superfluidificantes y 
se emplean en trabajos de pavimentación en los que se utilicen métodos manuales 
o se requieran concretos autonivelantes. Mejoran notablemente la trabajabilidad 
de la mezcla. 5 

• Aditivos puzolánicos.- El aditivo más frecuente de este tipo es la ceniza volante, que 
reacciona químicamente para formar un compuesto cementante y se emplea en 
combinación con el cemento, reemplazando una determinada cantidad de éste, con 
un ahorro en el costo. Ayuda también a mejorar la trabajabilidad de la mezcla 
cuando existe una deficiencia en el contenido de agregados finos, a aumentar la 
resistencia, y a minimizar la reacción de los álcalis del cemento. 5 

Para el caso de el paseo T ollocan, tenemos que: 

Po.drán emplearse aditivos del tipo reductores de agua y retardantes del fraguado, con 
la dosificación requerida para que el fraguado inicial de la mezcla a la temperatura 
estóndar de 23º c no se produzca antes de 2 ni después de 4 horas a partir de la 
finalización .del mezclado .. Sus características deberán estar en conformidad con los 
requisitos de calidad indicados.'. en· la cláusula 4.01.02.004-H de las Normas de 
Calidad de los Materiales de la SCT. 1 

Para asegurar la trabajabilidad. de la mezcla también se podró ···utilizar un aditivo 
inclusor de aire, con .los requisitos que señala la cláusula.4.01.02.004-4, de las 
N.ormas de Calidad de.los Materiales de la SCT. 1 
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El concreto deberó ser premezclado profesionalmente y deberó ser suministrado de 
manera continua para el tramo preparado, según el programa diario de colado para 
evitar al móximo las juntas frías y la detención del equipo de pavimentación, lo cual 
afectaría la calidad de la superficie. 1 

El diseño de la mezcla quedaró ~a·. cargo,deL contratista y seró propuesto a la 
dependencia; cuya aprobadón no liberarÓ:al.contratista dé la obligadón·de obtener en 
obra la resistencia y todas las ':d.er:Tlós'.¡:ca.racterísticas ·para el concrete fresco y 
endurecido así como los acabados de' la obra. Durante la construcción, la dosificación 
de la mezcla de concreto hidráúlico se.haró en peso y su control durante la elaboración 
se haró bajo la responsabilidad ~xclúsi~a del contratista. 1 

• Resistencia del concreto 

La resistencia del concreto se determinaró mediante ensayes de tensión por flexión 
realizados ci especímenes de 15x15 x 60 cm, que serón modelados durante el colado 
del concreto,: compactando las muestras por vibrocompresión. Una vez curados 
adecuadamente los .especímenes, se ensayarón conforme al procedimiento establecido 
en la Norma ASTM C78. 1 

.;·, .. · . ··. 

Se debercm obtener 4 especímenes para la prueba de tensión por flexión por cada 150 
m3 o fracción del .concreto colado en un día, siguiendo el procedimiento establecido en 
la Norm.a ASTM C 172. Dos especímenes serón ensayados a los 7 días de. edad y los 
otros dos a !Os 28 días. 1 

Cuando la resistencia del concreto a temprana edad limite la apertura del pavimento al 
trónsito, podró ser necesario obtener especímenes adicionales. 1 ·· ·· · 

La dependencia podró rechazar cualquier valor individual de resistencia a la tensión por 
flexión en cada grupo de 1 O, por considerarlo no representativo cuando .. difiera del 
promedio de todo el grupo en más o menos 1 O % y procederá a calcular el· promedio 
con los valores restantes. 1 

La dependencia podró solicitar la realización de algún otro tipo,.de pruebas para 
determinar la resistencia del concreto. En el caso de requerir la determinación del 
módulo de elasticidad y/o la resistencia aJa.éompresión, se obtendrÓn.r2 especímenes . 
por cada una de esas pruebas, simultéme9.mente a ;los especímenes para la :prueba de 
tensión por flexión, es decir, por cada 1150 m3 

.. ó frac:ción del. c.oncreto;cplado én. un 
día. 1

. 
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Se considera que un concreto hidráuico cumple con el requisito de resistencia fijada en 
el proyecto cuando se verifique lo siguiente: 

CJ Que el promedio de la resistencia a la tensión por flexión, de cada 5 espéciménes 
consecutivos, sea igual o mayor que la resistencia a la tensión por flexión fijada en 
el proyecto, a los 28 días de edad. 

CJ Que en los mismos 5 especímenes a que se refiere el subpárrafo anterior, cuando 
... menos cuatro tengan· una resistencia ig~al ;Q' mdyor: qüe;~L~9oo/o,de·.;la;resistencia 

fijada en el proyecto para lo 28 días.~e'ed.ád;~<, ,-";; :~ .• ~ú~( ~:'.jN{,·;t::{'.'i' ; ·.·.•, 
, ·:. ! ._ -:,:·).~ '1: >' :•'. '. ~, -. _~:..: ' ~::: ,· ;'!.)'. '...(;::.:,f . • -:'. ·;. · :··;·.:::>~-¡ {~:~," : ~ ~1·r''.< 

En el cas'o de que el concreto no cumpla\las d6s ~oli~itád()'nes«pnte'riores1':1cis losas 
coladas con esa mezcla serán demolidas•y~e'rediseña~ó:la'/mezdc:i·h~sta'alcanzar los 
valores establecidos de resistencia. . · . .. . ··· . - · . 

• Revenimiento del concreto 
. ', ·' 
;\,;: 

El 'Concreto utilizado en pavimentáción, debe evitár · t~ner·· agua ·en :demasía que 
produzca un sangrado excesivo durante sU· cOlocación; y;•grietás de contracción al 
endurecer, .aunque sin afectar la trabajabilidad y compcictáción del concreto. por esta 
razón es que, en general, se especifican revenimientos bajos para este tipo de concreto, 
como se indica en la tabla 51. 5 

Tabla 51 
Revenimientos recomendados en el concreto 

Tipo de construcción 
Revenimiento recomendado 

(cm) 
Con cimbra deslizante 1.00 a 6.00 

Con cimbra fiia 4.00 a 7.00 
Colocación manual 10.00 máximo 

Los factores que afectan el revenimiento son, entre otros: contenido de agua, 
granulometría y relación de agregado grueso a fino, forma y textura del agregado, uso 
de aditivos, y temperatura. 5 

Para el caso particular del paseo Tollocan se tiene que: 

· . .I' .,Cuando sean colados con cimbra deslizante 
··El revenimiento promedio de la mezcla de concreto deberá s'er de 4 cm al momento de 
su colocación, nunca deberá ser menor.de 2.'5 cm ni mayor de'6 é:m. Las mezclas que 
no cumplan con este requisito deberán ser destinadas a otras obras de concreto com6 
banquetas y guarniciones y no se permitirá su colocación para las los.as de concreto. 
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d) El colado de concreto hidróulico premezclado 
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./ Cuando sean colados con cimbra fija, ya sea con rodillos compactadores de 
concreto, reglas vibratorias o manualmente 

El revenimiento promedio de la mezcla de concreto deberá ser de 8cm + 2cm al 
momento de su colocación. 

• Relación agua/cemento 

Con objeto de controlar el contenido de' agua,.así,:como ,alcanzar las resistencias de 
proyecto, y la durabilidad deseada del concreto; se IImitci la reladón agua/cemento 
debiendo tenerse en cuenta que, en genera1;:;19:,;919cf6r(~91J:Olcemento debe ser la 
menor posible, ubicandose entre 0.46 y0.54:~ ,,;, >. /: ;·,\·:.\ .;, ·• . , 

•V•• ' "'>' ¡.,._.';•:•-~· :!:·--:-~'o: •;<., •'• ~--~· ,_, !,•' ~ '•'•' ,,,_,,., ' •'• -~ '• -., ,_ "'' •'" 

- •p'-

La carpeta de proyecto del paseo TOlloé:an dk~ lo sigui~nte: 

Cuando el promedio de la resistencia a la tensión por flexión a los 7 días de edad de 
los espéciménes, calculado con los valores obtenidos en diez de los últimos ensayes 
realizados con una misma relación agua-cemento del concreto, resulte menor;.al valor, 
mínimo de la resistencia a esa edad por más de 4%, deberán realizarse afuste~é'n la 
relación agua-cemento y en el diseño de la mezcla en general, incluyend_o .~I_ consumo 
unitario de cemento si fuera necesario. 1 · ··· · ·· 

• 1 

Si la resistencia de las muestras obtenidas durante 3 días continuos de ,producción 
presentan consistentemente una diferencia significativa con la .resistencia mínima 
especificada a pesar de estar dentro de los límites indicados previamente, deberán 
realizarse ajustes en la relación agua-cemento y en el diseño: de la mezcla en general, 
incluyendo el consumo unitario de cemento si fuera necesario. 1 

- • e •• • ''. '..... •', , '.,,. -: .'· )~;·_·.~·]::i~ .. >~· •.:>.~ ::'>·~, -! '-~-.,.•' 
La . relación ·aguó-cemento utilizada en el diseño d_e . la ¡(meZcld.<f:>.cira conereto 
premezclado del pavimento del paseo Tollocan, fué responsa'biliCla'd· de. Id plantó dé 
concreto que elaboró la mezcla, en este caso fué CEMEX, y los'valores .pci.rci la'relaciór\ 
agua cemento que utilizó fueron variando de acuerdo a los r'é'sultados 'de 's'u 
laboratorio de resistencia de materiales, cumpliendo estrictamente con los requisitos de 
la mezcla de concreto señalados por la Junta de Caminos del Estado de México. 

• Contenido de cemento 

Para obtener concretos de gran durabilidad, resistentes a la acción de tránsito y de los 
factores ambientales, se recomienda que, com'? mínimo el contenido de cemento sea 
de 300 kg/m3 

• 
5 
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d) El colado de concreto hidráulico premezclado 
para el pavimento 

• Aire incluido 

Es conveniente la presencia de aire incluido en el concreto para aumentar su 
trabajabilidad cuando está fresco y proporcionarle mayor durabilidad y resistencia a los 
factores ambientales, debiendo estar presente en una proporción no mayor del 6% de 
la mezcla, aunque también se relaciona con el tamaño máximo del agregado según la 
tabla 52. 5 

Tabla 52 
Contenido de aire incluido en mezclas de concreto 

Tamaño máximo del agregado Aire incluido 
(cm l (%) 

3.8 - 5.0 5+1 
2.0 - 2.5 6+1 
0.9 - 1.3 7.5 + l 

4. Dispositivos de sujeción (barras de amarre) 

En las juntas que muestra el proyecto y/o en los sitios que indique la' dependencia, se 
colocarán barras de amarre con el propósito de evitar el corrimiento o desplazamiento 
de las losas. Las barras serán varillas corrugadas de acero estructur.al de l /2" (12.7 
mm) de diámetro y 75 cm de longitud, con lfmite de fluencia fy=4,200 kg/cm2

, 

debiendo quedar ahogadas en las losas, con las dimensiones y en la posición indicada 
en el proyecto (figuras l 70, l 71 y l 72). 1 

Figura 170 Figura 171 Figura 172 
Barras de amarre a lo largo de una junta longitudinal. 
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Las barras de amarre deberón colocarse en las juntas longitudinales en forma 
perpendicular a estas separadas a cada 75 cm a lo largo de la junta de construcción 
longitudinal, de tal manera que queden unidas las dos franjas de pavimentación como 
se muestra en las figuras 174 y 175. Las barras de amarre deberán mantenerse en 
posición paralela a la superficie del pavimento y a la mitad del espesor de la losa. 
Cuando las barras de amarre se coloquen en juntas de construcción, éstas deberán 
doblarse. 1 

5. Dispositivos de transferencia de carga (pasajuntas) 
• • ',,:- ' •• -· .' < 

En las juntas transversales de contracción, de construcción, y en 16s'sitios que indique I~ 
dependencia, se colocarán pasajuntas como mecanismos para garantizar la 
transferencia efectiva de carga entre las losas adyacentes según la figura 173. Las 
barras serón de acero redondo liso de 1 1 /4" (31. 75 mm) de diámetro por 46 cm de 
longitud separadas a cada 30 cm a lo largo de las juntas transversales de contracción y 
de construcción y deberán quedar ahogadas en las losas en la posidón y con las 
dimensiones indicadas por el proyecto (figura 17 4 y 175). Ambos extremos de las 
pasajuntas deberán ser lisos y estar libres de rebabas cortantes. El acero deberá cumplir 
con la norma ASTM A 615 grado 60 (fy =4,200 kg/cm2

) y deberá ser recubierta con 
asfalto, parafina, grasa o cualquier otro medio que impida efectivamente la adherencia 
del acero con el concreto y que sea aprobado por la dependencia. 1 

.. -

• 

Figura 173.- Barras pasajuntas a lo largo 
de una junta transversal. 

1 •. 

Figura l 7 4 .- En la foto se aprecian las 
barras de amarre y las barras pasajuntas. 

Las pasajuntas podrán ser instaladas en la posición indicada en el proyecto por medios · 
mecánicos, o bien por medio de la instalación de canastas metálicas de sujeción. Las 
canastas de sujeción deberán asegurar las pasa juntas en la posición correcta com'o se 
indica en el proyecto durante el colado y acabado del concreto, más no deberán 
impedir el movimiento longitudinal de la misma. 1 
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Planta 
_______________________ 9_,_Q Q_ m ______________________ __, 
1 -------~L5_Q_nL _____ -:- _______ !'LSQ_ nt_______ ' 

r--+-+--t-+-+-+-t-1++-H-:1.H-H--H--t-t-H-H--l::=t::i-H-m 

3.2 Construcción de lo estructure del nuevo 
pavimento 
d) El colado de concreto hidráulico premezclado 
pom el pavimento 

! • • • • •• 
1 '--...__Barros posa juntos de 1 1 /4 11 

i •. .: de dióm. y 46 cm de 

5.00
1

1 
J 1 d 1 •• \.longitud, colocadas a cada ..s • un o e cons rucc1on 

30 1 longitudinal cm 
1 ~ 

¡ ~ 
r--++-l-l-l--t--+-l--H-H++-H-l-l-++++-Hl-FF++-+-h1 

j : Junta de construcción 

1 
¡ 
¡ 

5.00 
! 
1 
¡ 
¡ 
L 

.. 

Sección transversa 1 
12.Scm LE. 

4
' •• 

"' • .. 4 
[\ 

Varilla corrugada de amorre 
de 1 /2" de diém. y 75cm de 
longitud, colocadas o cado 
75 cm 

Figura 1 75.- Colocación de barras de amarre y barras pasajuntas. 

6. Tolerancias de construcción 
. ·1,.:. ~ 

·.,~ ... · ... 
Para dar por terminada la construcción de . las.· Íosas'de.' co¡:ícr~t0'.,pidróulico' se 
verificarón el alineamiento, la sección ei:i_ su forma;_ ~spesor,v __ 9i:i.cbura ;_y;§é'Obp~o/ dé 
acuerdo con lo fijado en el proyecto y/o lo orderiadó.por:k¡\:dependén'C:¡a·;e:on,::·1as: 

tolerancias que marca la tabla 53: 
1 

. . - __ · .- ·. · -. - ;;; ~ ····'; 1;:·' . ,.¡<\.;_;\>>;· ... ;~; 
Con la finalidad de conocer el estado de Ja irregularid?d 'de la· superficie'> de 
rodamiento, se efectuarón 1as mediciones necesarias con equipo de alto rendimientos: 
precisión, que cumpla co11. las n9rmasASTM E-950. El.equipo deberó)ÍecOrrer;.todos;lc)s. 
carriles de circulacipn a las velocidades de operación de la vialidad;_ El. IRI se calcularó 
a cada 20.00 m. ·· ·· - · 
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Tabla 53 
Tolerancias de construcción para las losas de concreto 

Pendiente transversal con respecto a la del proyecto + 0.5% 
Anchura de la superficie, del eje a la orilla + 1 cm 
Espesor de las losas con respecto al de proyecto, para cada 

0.5 cm 
tramo de 500.00 m de longi!_ud 
Resistencia al rozamiento 0.7 mínimo 
Indice de perfil eara cada tramo de 200.00 m de longitud 16 cm/km máximo 
Profundidad de las depresiones observadas con regla de 3.00 

0.5 cm máximo 
m en cualquier dirección 
IRI (índice de irregularidad superficial) 12 m/km máximo 

6.a. Alineamiento de las pasa juntas 

Se deberá .revisar la posición y alineamiento correcto de las pasajuntas. La tolerancia 
máxima permisible en el alineamiento de las pasajuntas no. deberá exceder del 2% o 
6mm por cada 300 mm en el plano horizontal y vertical. 1 ·· 

' - . ' ' . . ' ~ :. 

6.b. Espesor de la losa de concreto 

Se deberán extraer núcleos del pavimento de concreto en los lug~resesp~cificados por 
la dependencia después de que se hayan llevádo a· cabb t6dci~ ·. las correcciones 
requeridas y antes de que se efectúe la aceptación.Jinal del payirnento: El espesor del 
pavimento se deberá determinar siguiendo los .lineamienfos de la espedficación ASTM 
C 42 y ASTM C 174. 1 

• :;, • :~ • .. ·}.f, ;\,.~ ;;\ 

Para el propósito de establecer un precio,,.:un¡tario.:;~jusfü~~ :deF:·pavimento,:;se 
considerarán unidades de 500.00 m de longitud·en cada carrilde drculaCión: ·1 :. , 

··;·_ ;;~.:-~~:._:· __ :-· ~-~~ ;;~::~:·J\j:~_k-f/.:~·::,.:,~)~:~ ."\;::·.:~ ··-:.,.·;~:·;·~-.. ;{~·r-. ".!'. :_·.( <~',:; ~, -í-·: ·. - · 

La dependencia extraerá un núcleo del pavimento por cada'. tram'o de 500.00 'm. en 
cada carril de circulación en el lugar· especHiéCldo.;o sel13cciC:)riCldo;,Ci1ecitór:iamente:;: 
Cuando el espesor del pavimento medido según los lineamientos .de la espedfiCación 
ASTM C 174 no sea deficiente en más de 5 mm con respecto al especificado en los 
documentos de construcción, se efectuará. el· pdgo;~ompléto'deda :unidad. Cuando el 
espesor del pavimento sea suficiente en más de 5 mm; ¡:iéro en m~nos de 20 mm, se 
deberán obtener 2 núcleos adicionales; dentro.•i.deli.tréúno i en • estudio ·a costo del 
contratista. Los 2 núcleos adicionales. para 'c~alq~iÉlrü.Jnidbd de 500.00 m deberán ser 
obtenidos a intervalos no menores. que· 1.50'.00;,m; ·Si/el promedio del espesor de losa 
obtenido de los 3 núcleos no es deficiente en nl,ós ,de 5 mm, se efectuará el pago 
completo de la unidad, En el caso de que E!I pn:>medio' del espesor de losas obtenido a 

187 

-: 



INGENIERÍA CIVIL T E S 1 S CAPÍTULO 3 'El proceso construcfivo de la repavimenlación 
de las laterales del paseo Tollocan 11 

Jozaphat D'Gamero y Barrera 
3.2 Construcción de lo estructura del nuevo 
pavimento 
d) El colado de concreto hidráulico premezclado 
para el pavimento 

partir de los 3 núcleos sea deficiente en más de 5 mm, pero no menos que 20 mm, se 
pagará un precio ajustado de la unidad según se indica en la tabla 54 de Ajuste de 
precio por espesor de estas especificaciones, empleando para esto el espesor de losas 
promedio obtenido a partir de los 3 núcleos de concreto. 1 

El pago de las losas de concreto para cada tramo de análisis de 500.00 m por carril se 
efectuará de acuerdo a la siguiente tabla de tolerancias. La diferencia en espesor 
determinada por núcleos será el resultado de aplicar lo procedimientos anteriormente 
descritos por cada tramo de análisis de 500.00 m por carril de circulación. 1.. . 

Tabla 54 
Ajuste de precio por espesor 

Deficiencia en espesor de losa Factor de ajuste aplicable 
determinada por núcleos sobre el precio unitario 
por cada tramo de 500 m contratado 

De O.O a 5.0 mm l.00 
De5.l a 7.5 mm 0.85 

De 7.6 a 10.0 mm 0.75 
De 10.l a 12.5 mm 0.65 
De 12.6 a 20.0 mm 0.50 
De 20. l a 25.0 mm o 
Mayor que 25.0 mm 

Sustituir 
o 1 /8 del ese. de eroyecto 

Cualquier área del pavimento que sea deficiente por más de 20 mm, pero no por más 
del valor mayor entre 25 mm o un 1 /8 del espesor indicado en los documentos de 
construcción no será sujeta de pago al contratista. '. 

Cualquier área de pavimento que se encuentre deficiente en:rnáscde 2.5 rT1m :o 1/8 del' 
espesor indicado de la losa en los documentos de· constr~ccipriJlo,'que s~ci máyc:>r; 
deberá ser removida y reemplazada con concreto del <'espesor . indicado en los 
documentos de con.strucción sin que el contratista reciba, pago algüiio por los trabajos 
adicionales. ' ' :::;; ·: .'., ::/ · c.::: · 

·,-.; 

6;c. Espesor de ((] estructura del pavimento 

Para l~aceptadó~·.final<de lasslos~s d~ conC:reto, deberÓ'verific~rse que.los'espesores 
promedio realmente ootenidos en toda da est~~ctura del' pavimehtO¡ sean' iguales que 
los correspondientes'de:·proyecto, ccin·las tolerancias que se k1dican'eii la tabla .55: 1 ·• 

,_..,_: _.:·; 
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Tabla 55 
Tolerancias de espesor para la estructura del pavimento 

Capas Tolerancia 

Subbase - 1.0 cm 

Estructura total del pavimento (subbase + losa) - 1.0 cm 

7. Criterios de med ici6n y pago 

Las losas .de concreto hidróulico, por unidad de obra terminada, se rnedirón k>rnando 
corno unÍdad el m3 de concr~to; eón el módulo de resistencia a la tensión: por fle~ión 
fijcido; en <~l. proyecte), . las__,<.'k>ler~ricÍas .de acabado, de. ~spesor.>d~/ l?S(J;. ··y ·de 
alineamiento .. LOs:volúrrienes'.construfdos se ·cubicarón en .·las rnismas'.losas~'.pór,jnedio 
de sec~ioncunieñto':c:í>cacla·';:ÍO.:ÜO m siguiendo el método de''•pr<5m~diÓ':.ClE(c)r~as. 
extrermci'5}.1/Z y",''.,i')' f·'.~:··:\: . ;y ' xr : . . . ' ',; ;·;;,,: ~:: \.:;'. .. ·, . :: ,. . ·, 

.-/- ._. \:_:,·:. ·-.7·· :,·:« .... ,·,':·--':';._.,-.>..,·1~ .... :~:_:;;, :'.:<'..~>· ··._·.:.~;.-

En las lóias de co~c'~~t~ hidróulico. que constituirón el pavimente>, ~e consideraró el 
volumen fijcido póí"el proyecto. :Y'si pagaró. al preci~' fi[~d~-e~···~c c;:ntrato para el m3 

sujefo a los. ajustes .d~ .precio correspondientes aie"cumplirnÍento.' d,e las tolerancias 
indicadas en estas especificaciones·~ri cuanto a espesóres de iOsa:'e índice de perfil. 1 

El precio unitario incluye lo que corresponda por: cargas y descargós.de los materiales, 
todos los acarreos y maniobras necesarias para los materiales y los desperdicios de 
ellos; adquisición del cemento Portland del tipo fijado en el proyecto y sus acarreos y 
desperdicios y de los aditivos que se requieran en el lugar de la obra; amortización del 
valor de fabricación o adquisición de Jos moldes y su transporte, preparación, 
colocación, materiales necesarios y ·rernodón;de: los. moldes; elaboración del concreto 
con el cemento y aditivos que se. requieran;:acórreo de la mezcla desde el sitio de su 
fabricación hasta el sitio de su colocación; aguó para el humedecimiento de la base de 
apoyo de las losas; humedecirnienfo de los moldes, acabado superficial y corrección de 
imperfecciones mediante llana o fresádo;)exturizado; curado de las losas y de juntas 
aserradas,. aserrado de juntas y corrección de reposición de sellos pórdefectos d.e sus 
sus b(;rdes si es necesario; limpieza de IÓs',juntas y sellado, el acero para:las' pasa juntas 
Y' barras' de amarre; incluyendo sus tránsportes y colocación; los tiempos de los 
vehículos 'empleados en. los transportes; durante las cargas y descargas; protección a 
lefa estructuras o parte de ellas, verificación de los acabados y textUrizado y en general 
de todo lo necesario para la correcta ejecución de los trabajos, a satisfacción de la 
dependencia, así como todos los inherentes a 1.a corrección de desperfectos en el 
pavimento según lo indique la dependencia. 1 
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e) Texturizado de la superficie del pavimento de concreto. 

Este proceso resulta ser muy importante, ya que el texturizado de la superficie brindaró 
al pavimento características de rugosidad, liberación de agua superficial, eliminación 
de ruídos, apariencia agradable, iluminación adecuada y sobre todo seguridad al 
transitar por el (figuras 176, 177 y 178). 

Figura 1 76 Figura 177 

Figura 178 
El texturizado de la superficie del pavimento de concreto. 

El acabado final del concreto es primordial para los resultados de la pavimentación, 
requiere de gran cuidado durante la operación de texturizar al fraguar la superficie, ya 
que en comparación con el pavimento flexible o algún camino revestido, el concreto 
hidróulico fraguarq con las marcas que se tengan en la superficie .como. huellas de 
seres vivos o cualqúierobjeto extrañó que se coloque sobre la superficie mientras se 
encuentra en: e~fb~~'pl?stico~ .• . . . ' '· ' 

De esta mónera · t~nemos 
pavimento: 5 · 
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CAPITULO 3 'El proceso conslructtvo de la repavimenloción 
de las laterales del paseo Tollocan• 
3.2 Construcción de la estructura del nuevo 
pavimento 
e) Textuñzodo de lo superficie del pavimento 
de concreto 

• La superficie del pavimento deberó presentar una textura uniforme y excenta de 
segregaciones. 5 

• La profundidad de la textura superficial, determinada de acuerdo con el método del 
círculo de arena descrito en la- especificación- ASTM E 965, deberó estar 
comprendida entre ~:l y 1.0 mm. 5 

• La profl)ndidad Jl:tkd\a de. latext0ra ·~uperfiC:ial d_eb~\Ó esta.r d~ntro ~e los. límites 
especificad.os y ni(igi.mo'de'. los. resultadOs;indivigl)c:lles podró ser.inferiC?r a 0:5; mm. 5 

. , ·., ·< ·.~;'.i }~1D,~iz'/\::.:~:i}/;~ ;~2tt./!'';: ···i:;;¿.:3; .. -?~t~'..V~~:·;;1\?:'.;~;i{.·. ~;.·.·.·•:,;. ; .. · .. :{ .. t / 1;<·.· : c··i.·. 
Con ·res.peetc{a• la'"aC:f\vidaél :'de fextUrizado',y sus.~estóridare~:d.e' ccilidad;•:se'desfriben los 
siguientespúntosn~;{' '.'.j:·::';:,i'·' ;., ,,. ' ' ' ., '•, ,, " . 

1. Procedimiento cc:>nstructivo 
2:. Resistencia al de~fapam_i~nto 
3. Rugosidad« · ) :<< : .· .. 
4. Ajuste de precio'p-~r cáfidad de la superficie del pavimento 
5. Trabajos de.corrección de la superficie del pavimento 
6. Equipos d~ medición de la textura superficial del pavimento 

1. Procedimiento c~nstructivo . . . . 

U~a yezf~~¿i\d~ } conformada la losa de concreto, se --espe·ra un tiempo sufi~ie~te; 
hasta que desaparezca el exceso de agua de sangrado 'después del dfinadO cop llana 
de la superficie para posteriormente dar i.ma pasada con tela d~ yute (figura 179) y ;s¡ 
efectuar un primer microtexturizado c¡ue elimine la sup~rficie . lisa. qUe déjQ .. la llana 
metólica. 5 '\>';',.·,:.<·;<';:: ·,.":· ' .~. -" · ·''""''' <i";': .. --. 

' ; " ;~,' :,.¡'i?:,¡-¡.;~·¡+: .. ¡"~ >- ;,:,,'. 

Posteriormente se procede a realizar ~I mácr~iextu~Í~a·d~ trci~sversal énforma ~anudlo · 
mecónica mediante una rastra de alám~re';érí;f~rifiá/d~;P,éine como los de las figuras 
180 y 181, con las característiCas que muest(a;Ja tablq56: 

Tabla 56 
Características del peine texturizador 

Separación entre dientes 20 mm 
Ancho de dientes 3mm 

Profundidad de penetración móxima 6mm 
Profundidad de penetración mínima 3mm 
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CAPÍTULO 3 "El proceso constructivo de la repavimenlación 
de las laterales del paseo Tollocan• 
3.2 Construcción de la estructuro del nuevo 
pavimento 
e} Texturizado de lo superficie del pavimento 
de concreto 

Figura 179.- Tela de yute para microtexturizado. 

Figura 
dispositivos mecánicos. 

. .... 

con Figura 181 .- Peine con dientes met6licos 
para texturizado transversal manual. 

El acabado final deberá proporcionar una superficie de rodamiento con las 
características mínimas de seguridad (coeficiente de fricción) y de comodidad (índice de 
perfil). 1 

2. Resistencia al derrapamiento 

La resistencia al derrapamiento se medir6 con un dispositivo de medición continua y en 
condiciones de superficie mojada, tipo Mu~meter O similar, tal y como se establece en 
el procedimiento especificado en la norma ASTM E 670, debiendo cumplir con los 
valores de la tabla 57 como mínimo. 5 . · 

192 



INGENIERÍA CIVIL T E S 1 S 
Jozophat D'Gamero y Barrera 

CAPÍTULO 3 'El proceso construcfivo de la repovimentación 
de las laterales Jel poseo Tollocon• 

Tabla 57 
VI a ores d . t e res1s enc1a mm1ma a Id 

3.2 Construcción de la estructura del nuevo 
pavimento 
e) Textuñzado de la superficie del pavimento 
de concreto 

errapam1en o 
Tipo de vialidad Velocidad de orueba !Km/hl Resistencia mínima al derrapamiento 

Autopistas y carreteras de 95 0.60 
primer orden 65 0.70 

3. Rugosidad 

Se considera que se alcanzará la rugosidad o regularidad superficial deseada si se 
cumplen simultáneamente las siguientes c.ondiciones: 5 

• · Las irregularidades del pavime~to, c.ontrolad.as con una regla móv.il de un'a longitud 
de 3 m provista de registrador,'.gráfico .jpe.rfilórrietro)¡ no· deben. ser superiores a 
3mm longitudinalmente ni .a 6m111:tré;;nsversalmente. 5 

• La uniformidad superficial¡;de·E~;l~te/medida por el índice de perfil, según se indica 
en la especificadóri ;ÁSTME\;1274;.;.no debe .ser superior al límite fijado de JO 

:• ' • .. ' •·.·· ''-'5: ·.•'.' ', ..... ''·' .. 
pulg/milla (]6cm/Km); }'. " ' · 

. ·• ... , .. ··.: ':. ;. !t,}.,i~;1f;l~1iF /.\,,,,;~ . 
Para el cumplimieÍÍtc:)"dé.esta's\coridiciones, la carpeta de proyecto del paseo Tollocan 

dice. lo. s ig,u i'f f ~;E~::/~;·;}·.f ¡1:r3/ · •',•'..: .•.•.. , 
El contr(Jtista,debelá;pró\ieeir y,,mantener durante el tiempo que dure la obra un 
perfil6metroJ8'úEi 2iunpiCi"'2on~ l~s especificaciones ASTM E 1274. La c.alil:>ración del 
equipo, siguiendo los lirieamientós' de la misma especificación, deberá ser, verificada 
por la deperídenda arítes::d~ 5J;'líso en el proyecto, los resultados del ~nsaye del 
perfilómetro serán eva1ua<fos'porºki dependencia. 1 

· ·- .:,'.:LD~ .... 
. - - .. - -_.·'·_t .. ~_:;:-_ ' ~----·:·t·, ": ·;·_· -. _- . .. . ·. :---· _:'~--~--- :_~ .. -;i.'.-,-.:·.·:_4:··: ·»_-

El ensaye de la superficie'. del; pci~frriento se'ra limitado a aquellos pavf;:f,ent3s Con más 
de 200.00 m de longitud dé';C:6ri'struccióil'.'.1 ·'· :>; • ''"' '.'·'· ,. J· 

. - ' ' ' ,,,~;·-- • ,,<r•Y;;,¡;,; . .;.:..+-·"·-'·;>';¡·.,··--"""'·~ 

, : .· .... · /·_·'::;·,. ': ,'- .- .... : - ::·~ :.:" ·.:.1·.:·'/'.~·-,:_··:--'._: .. ;.;.~~? _ .... :< ::.--"f 
Aquellos pavimentos con cúr'las'horizo,nt~l~s·¡qUejtel"lgc{í)';1~n-~9.~i<:(d.e"cüjVcífurc:i al eje 
del camino menor que 300.00' m nó serán<énsayO-dos:,irjediC:11;1te:éste' iTí"étodo, al igual 
que las transiciones de 'la s6bre:.elél/d~iÓn}·.~cbfr~s'p6f)di¡¡ntg.'·¿;tcf¡chcls'·C:urvas. El 
pavimento comprendido dentro delos 5;.qo ni :sU:bs~cu~ntes á'tun/p9yimento existente 
no colocado dentro de éste proyectó,''o a':li~~'~strCct~ra ·~· l~sc;:·ae· aproximación, no 
será ensayado por medio del. perfilómetro .•. Pc:ira éstos ... casos, deberá emplearse una 
regla de 3.00 m de longitud, las.irreg~la~íªád~F·~?,.íflpre~C:lfd~s:·en",éüalq~ier dirección' 
(en el caso de que existan} no deberán, ,exceder 5, mm. ·,·Para la corrección de 
irregularidades que no cumplan c.~n la tol~ra.~~¡(] oquf ~sp~'cifi~ad~ se ei.mpleará aquel 
método aprobado previamente por la depéndencia .con cargo aJ 2ont,ratista. 1 

' ' ,· '' ·, 

Cada carril de circulación deberá ser evaluado, com~ á continua~iÓn se indica;. 1 . . 
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La medición del perfil del pavimento comenzará a 5.00 m dentro del concreto 
previamente colocado, y será medido a lo largo de las líneas imaginarias que son 
paralelas a aquellas que delimitan cada carril de circulación, y que están ubicadas 
aproximadamente a 1 .00 m dentro del carril que está siendo evaluado. Las mediciones 
efectuadas a lo largo del pavimento siendo evaluado serán divididas en tramos 
consecutivos de 200.00 m cada uno. El índice de perfil a considerar para evaluar cada 
sección de doscientos 200.00 m será el promedio de las dos mediciones tomadas 
dentro del ancho de cada carril de circulación evaluado. 1 

4. Ajust~ de'predo por calidad de la supeÍficie del pavimento 

De· acúerd6 ~'.1las:.condiciones de rug¿~idad .. que debe cumplir la superficie del 
pavimento;; 165 ajustes ;en el precio• unitari6 de' la Josa de• concreto por calidad de la 
superficie terminada del pavimento serán de acuerdo a la tabla 58. l 

' ' 
Tabla 58 

Factores de ajuste aplicables a precio unitario por calidad de superficie terminada 

l/>i 
· .. · 

Indice de Perfil 
cm/km 

por cada tramo de 200.00 m 

5.0 o menos 
5.1a6.5 
6.6 a 8 

8.1 a 9.5 
9 .6 a 11 
11.la16 

16.l a 18.5 
18.6 a 20 

20.l a2l.5 
21.6 a 23 
23.l a 25 

mayor que 25 

Factor de ajuste aplicable 
sobre el precio contratado 

1.05 
1.04 
1.03 
1.02 
1.01 
1.00 
0.98 
0.96 
0.94 
0.92 
0.90 

Corregir 

5. Trabajos de corrección a la superficie del pavimento. 

Todos los trabajos de corrección que deberán efectuarse a la superficie terminada del 
pavimento serón con cargo al contratista. Todo método de corrección de la superficie,·. 
del' pavimento será aprobado por la dependencia. No se le permitirá a 1 contratista · 
efectuar'trabajos de corrección por medio del empleo de equipos de impacto que ' 
puedan dañar la estructura del pavimenta· ni mediante resanes superficiales adheridos: ,1 
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Una vez que se efectúen los trabajos de corrección de la superficie del pavimento 
donde así se requiera, el contratista deberó restablecer a satisfacción de la 
dependencia, la textura de dicha superficie. 1 

Todos los trabajos de corrección de calidad de superficie del pavimento deberón ser 
efectuados antes de que se determinen los espesores de losa para pago. 1 

El fresado móxiri1o>permisible no deberó exceder del l.0%: del <Órea \ totcil de leí 
pavimentación'. Eó caso de que se requiera , corregir'. mós dé Le l % . del órea de 
pavimentac'iól1; [deberó"'C:O'rregirse··me;aíañte"··-rémo~r6·;,y"vTíé';;;'P~~6'd"J'··•l.as ·losas de 

.: l i . ,. -S!,, '·-· ··-. -~·~ .. -~ -- .- . . . ~-· 

concreto. · .·. ...... · ·, .; . · · .. ~· 
'f - :, ~-- . : . !;. 

! :. • ~.·.::_:.:.:·~}~-:-~;'~'.),. __ ' :' ¡. '' . ' 
.No se deberó corregir mediante fresado cuando se tengan '.•dife'rehcias de nivel. con 
respecto a la sección de proyecto de 'mós de 13 mm por cada '5.ob. íft~ ~n estos casos, 
la corrección se debe~ó 'realizar mediante remoci.<?~'",y¿;'rEi,rryplazo dél las losas de 
concreto. 1 · ,: •1,%i'' ' 

En caso de optarse por corregir 
mediante fresado con · cuchillas 

las.·'defi~·iencids de perfil de la los~ de concreto 
dé'• di~rnarite se · deberó seguir Hos siguientes 

lineamientos: 1 ?, .":-'::1 :~~~7>"*. ,_ ~' '<•-: . 0 
·¡~, ,.,..., ...... ;,,0..1'~4.~"'~ ~'."""", - "-•A;-l"~''""•'•' j ... ·-~•.:- ,,:~:·~-~-~·o¿.$<.~•i:~.:fl{,.:--;·.:~~,,.;~;..,.,,- .. .,., ...... •~.•••,'V - "• "•e•-"';'-·,;:..:..;;; 

• 

• 

• 

La longitud mfni~a.pdr'.~esJ:>asta~ en:·~~cÍ~ ~bn:~·,,·p~~c::,rregir no deberó ser :.Oenor 
de 50.00 m lineales';' El fresci'd6.dél:íeróserderncinera continúa en toda la superficie 
y se deberó aplicar entado, El' anch~ ~elp~~ime,nto: .1. 

'· .·· · .. · '··; .' ' .............. , ':". .. -· .,, .. , :·, .. -. ."' . 

El fresado deberó comenzar y terminar~n'IÍ~~as pe,rpendiculares al centro de linea 
del pavimento y siempre deberó realiza'rse'enformci longitUdinal. 1 • · 

El material producto del fresado de,berá 'se~711~b~it~~~';en ·camiones equipados 
para transportar material líquido y deberó ser Cleseé:hadO:en 165 lugares indicados 
por la dependencia. 1 •r ·; · 

·•·.' 

6. Equipos de medición de la textura superficial del pavimento 

Medidores de fricción. 
Existe una gran variedad de medidores de fricción en la actualidad. La variación en 
cuanto a los métodos de medición y los tipos de aparatos es sumamente grande. Existe 
un tipo de medidor de fricción que puede obtener· un espe~tro de resultados que 
permite tener resultados correspondientes a los obte'ríidos con dos o mós equipos 
diferentes, este tipo de aparato es .el que vamos a describir mós adelante. 7 
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Equipo Norsemeter 
El equipo de Norsemeter especialmente diseñado para la medición de fricción y el 
anólisis de las características de la superficie del pavimento en caminos es la unidad 
ROAR Mark 11 (Road Analyzer and Recorded) y se usa en las siguientes óreas: 
administración de pavimentos, mediciones para la operación del pavimento, 
aprobación de pavimentos nuevos, investigación de pavimentos, mediciones de 
servicio, investigación de accidentes de trónsito, aseguramiento de calidad en 
pavimentos, pistas de prueba de vehículos, anólisis de pistas de carreras, etc. 7 

Trc:u1.:r 

RO:-.-'IFi;fiL.t·;AR 
Basic Lnr. 

Figura 182 .- Equipo para medición de calidad de la superficie del pavimento 
ROAR Mark 11 (Road Analyzer and Recorded). 

Algunas de las características generales que describen al equipo son: 

./ Medición de fricción, textura y drenaje 

./ Mediciones en condiciones húmedas ó secas, en cualquier época del año 

./ Reporta el indice internacional de fricción (IFI) y la fricción móxima (peak friction) 

./ Mediciones a velocidades entre 20 y 130 km/h .. . .. 

./ Cuenta con software de anólisi{para interpretar y presentar las mediciones ,· · 

./ Genera el espectro completo de: la fricción · .>,"1 · 

La unidad puede ser mont~'J(l ~nJa{~a~~ traserO de un vehículCJ ~'~;~oleada en un 
trailer con su propio sistem0de.bl1rl1eclecimiento (figura 182): 

. ·_;·::;.::,-i'f::~·:l''.·\i:.~-·~\''.. .: ".:·y::;::_.:< ., ... J.:h·.' ·· .. 
Ofrece distintos modos de operación;'ya que puede hacer mediciones bajo los métodos 
de deslizamiento fijo (fixed slip), deslizamiento variable (variable slip) o ambos. 

Al medirJa fricción con el método ~d~ déslizamientovariable, se obtiene: 

,/ Fricción mó~ima(Peak F
0

rictionNumbe~) . 
./ Veloddad de deslizamiento crítica (Critica! Slip Speed) . 
./ Indice internacional de fricción, IFI (lnternational Friction Number) . 
./ Factor de forma, de acuerdo al M()délo de Fricción Rada. 
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Al medir la fricción con el método de deslizamiento fijo, se obtiene: 

.../ Valor promedio de fricción para la sección seleccionada. 

Perfilógrafo computarizado. 

Existen varios tipos de perfilografos en el mercado, sin embargo en este caso nos 
vamos a referir al perfilógrafo tipo California (figura 183). Este aparto permite medir el 
perfil longitudinal del pavimento. 7 

~: · . 
. . ~:. 

Figura 183.- Equipo para medición de calidad de la superficie del pavimento. 
Perfilógrafo tipo California. 

El perfilógrafo tipo California tiene las siguientes características: 

.../ Armadura de aluminio 

.../ Longitud 7 .62 m 

.../ Ancho 0.40 m 

.../ Altura l .40 m 

.../. Computadora e impresora de uso rudo y estuche. (Incluye software para medición 
de perfil .en el sistema métrico inglés) . 

.../ Generador de 120 VAC · · 

.../.. -S~paració~ no uniforme de las ruedÓs' 

.../ Separación móxima entre ruedas: extremas l O. l m · 
. .../ Ruedas a 0.31 m. de la estrudufá / ·· . . 
./ Diómetro de la· rueda móvil mínimo 6 1

; (l 5.24 cm) colocada' al centro de la 
estructura : ,.,, : ·5·· 

.../ Peso aproximado 204.5 kg 

.../ Escala vertical 111
: 111 y horizontal l ":25pies 

.../ Puede ser desarmado y transportado en un remolque o camioneta. 
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f) El curado del concreto hidráulico premezclado. 

Como se sabe, el concreto hidróulico es una mezcla de grava (agregado grueso), 
arena (agregado fino), cemento y agua¡ elementos que deben mantener su porcentaje 
de participación a lo largo del proceso de fraguado para que los resultados teóricos 
del diseño de la mezcla en cuanto a resistencia sean exitosos. De esta manera tenemos 
que por su estado físico (líquido), el agua es de los elementos anteriores el mós 
propenso a apartarse de la mezcla. 

Ya que el proceso de fraguado es una reacción quí_lll¡cg''erfla 'cuCIÍ se genera calor, 
además de la temperatura que,proporcionan.los,rcíyo~;.s()lar~s,.es preciso evitar que el 
concreto pierda uno gran cantidad de aguó 'y cón:-éllo'.próvoca( grietas del tipo plástico 

en •• lá supe_~i:ie:•,;:hJ,,··••:,···i~-·;,(¿,_/;.;;<_J.;,·'.~/,,·0:~J?'J,i,{~.i~t~~;;>"%}:'.··;,;\f1.,'tr1• . .._.·· .·_· · .. 
Durante el próces:o.t,d,e :colcidó:de)un pávimén'f¡'.:iYexisten dos casos énj_ós que se puede 

perder _Cl9ua· de ___ 1~;;~=~~~:~:~:,:.~~;···
0

:1'::<
0

:''.\'.•- (~'.HJ~
1

;:_:·'.;;·s::;~~~g"~i;'t~•- . · ··• · .--~'.,:. ;,t:·-~1· 
l ..• Cuando; la ca¡Ja)ae·,sop'orte abs()rbe\ag'iÍa de.' l,9 rnezcla.~- Si la capa de soporte del 

' tramo a colá'r ,es dei /mátérial pétreo;. mezcla a~fóltica o incluso con~reto hidróu lié:o, 
debido. a la -temperatura ambiental y características de absorción¡ de la capa, al 
depositar la mezcla de ,concreto sobre esta superficie, el concreto pierde agua que 
es absórbida ¡:)~r lá ca'pá éñ la que ~e va CI ~'Ol~cCI~. . . - .. 

2. Cuando la mezcla de concreto pierde agua por evaporación.- Durante el proceso 
de colado del pavimento de concretó; pero especialmente cuando ya han sido 
terminadas las actividades de acabádo y texturizado, el concreto queda a merced. 
de la intemperie, en donde los rayos solares y las ráfagas de viento, provocan la 
evaporación del agua de la mezda(, · · · 

Este tipo de problema se puede 'solJc"iori~~·hu;,,ed~ciendo con agua (sin .crear charcos). 
la capa de soporte en la cual se colócOró el concreto. · . ,,, . 

. ".1, .·-:·-" :.,' '·. ' 

En el .caso de las subbases de materi~I pétreój'tarnbién se pued~•sellar~il~iam~nte ~en 
una emulsión asf6lti~a que proporcione uri'a supe:rficie impermeable: .~;c-ii;>\; ·.·· •·· ' 

Para prot~~~r la mezcla de las acciones anterior~s · s~, utiliza un~: ~e~b~~~ia;!,de curado 
que crearó una pantalla impermeable sobre toda la superficie .del concreto expuesta a 
la intemperie. · · · , .·. ·, " ·· 
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CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de la repovimentación 
de los loteroles del poseo Tollocon' 
3.2 Construcción de la estructura del nuevo 
pavimento 
1) El cumdo del concreto hidráulico premezclodo. 

La operación de curado del concreto, se efectuaró aplicando en la superficie un~ 
membrana de curado a razón de un litro por metro cuadrado (1 lt/m2 

), para obtener 
un espesor uniforme de aproximadamente 1 mm, que deje una membrana 
impermeable y consistente, de color claro, que impida la evaporación del agua que 
contiene ·la mezcla del concreto fresco. La aplicación de la membrana de curado se 
hace mediante la irrigación de compuestos curadores sobre la losa de concreto fresco, 
con ayuda de equipos especiales integrados en las pavimentadoras. Este trabajo lo 
hace la texturizadora-curadora (figura 184), donde hay un depósito de membrana de 
curado y conductos que llevan el líquido hasta los aspersores o espreas. 7 

Figura 184.- La texturizadora-curadora aplicando la membrana de curado al 
pavimento. 

Los compuestos curadores mós adecuados tienen un pigmento de color blanco, esto les 
da la ventaja de no concentrar el calor en el concreto y permiten distinguir las zonas ya 
tratadas y la uniformidad de su aplicación. , El compuesto curador se aplica 
inmediatamente después de efectuarse el texturizado transversal, aunque en ocasiones y 
con el fin de proteger el concreto de l.a acción del .sol y .vientos. fuertes rasantes, se. 
puede hacer en dos etapas aplicando la primera antes del microtexturizado y la 
segunda después de el texturizado transversal. Hay que realizar la aplicación ,de. la 
membrana también sobre los bordes verticales de la losa. El espesor de la membrana 
podró reducirse si, de acuerdo con las características del producto que se use, se puede 
garantizar su integridad, cubrimiento de la losa y duración, de acuerdo con las 
especificaciones del fabricante de la membrana de curado. 7 
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INGENIERÍA CIVIL TE S 1 S CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de la repavimentación 
de las laterales del poseo Tolloco'l" Jozaphat D 'Gomero y Barrera 
3.2 Construcción de lo estructura del nuevo 
pavimento 
f) El curado del concreto hidráulico premezclodo . 

. ",· 
..: ~, •• > ·, '• ; ~·- !.~ . 

Figura 185 figura 186 figura 187 
Aplicación de la membrana de curado mediante una bomba aspersora. 

Durante el tiempo de endurecimiento del concreto,~deberó protegerse la superficie de 
las losas contra acciones accidentales de origen climótico; de herramientas 'o del paso 
del equipo o seres vivos. 7 - - -

Especificación para la m~m;~raria de curado.. · " . , : .. >·:~, ./; 
.- - .· - -. ' - . - \.•i -.. _. > ib - '·:.·:¡ 

Para el curado de la superficie del concreto. recién· éqlado, deberó emplearse una 
membrana de curado de emulsión en agua y-base .pafafirici de· colof d9ro, el que 
deberó cum:plir con los requisitos de calidad que s~ 'de~~riben. ei1 la 'normas ASTM 
Cl71,AST!y1 C309, Tipo 2, Clase A, MSHTO M 14~,(!iP.b'~):C:laseA; Este tipo de 
membranas :,evitan que se tapen las espreas de los eql)ipos\ d~'· r9ciaqo. Deberó 
áplicarse apropiadamente para proveer un sello imper(l1ea_bl,e'.~qqe (Íiptiríjlza la retención 
del agua de Ja mezcla. El pigmento blanco refleja·JoSiirc]yós~solarés ayUdando a 
mantener la ~uperficie rnós fresca y prevenir la acumu1aC:i6n;8;;,c:61oh7"',;.~,,:,> _ 

· ~ ~ - .. _;,':~:·~: ·:::~;:.'.~'.~·~<~?~:~:·-~:;{~.::·:rr:· - · · 
Para el caso del Paseo Tollocan, según la carpeta de pr_oyécto teiíerrios.lo siguiente:· 

Para el curado.dela superficie del concreto·recién 2bfcid9):leb~t6~~0plearseún' líquido· 
de. color claro, el que .deberó cumplir'conlos requisitas de- cOlidaCl"qlietsedescriben.en·· 
la clóusula 4;01 .02.004-1 de das ·Normcís ·de· Calidad de.:los'Mqtedal~'s¡d.e kjSCT. La• 
membrana de curado a 'emplearse seró de un comporienté cúya~ H?se'; sea':'?9ua y• 
parafina de pigmentación blanca a razón de 1 lt/m2 • 1 - - "'l:J•:;6:''i ·· 

·.:----:>--" ,~·\L;._ <.-r. >.:,_·-~r·-·1_ 

Para la aplicación de la. membrana de curado, podró utilizáfs~':equip6' friecó.ni¿o o en 
forma manual con aspersores propios para dicha actividaéL·1 

; : 
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CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de la repavimenlación 
de las laterales del paseo Tollocan' 
3.2 Construcción de la estructuro del nuevo 
pavimento 
g) los cortes transversales y longitudinales de 
las losas. 

g) Los cortes transversales y longitudinales de las losas 

Debido a que el concreto se contrae durante el proceso de fraguado y por estar 
apoyado sobre toda una superficie fija; se generan esfuerzos de tensión al cambiar de 
volumen que a su vez producen agrietamientos. 

La función: de realizar juntas de contracción cortadas con disco es para inducir al 
concreto la ruta que deben de seguir sus agrietamientos por contracción y evitar que se 

·propaguen en cualquier dirección. 7 

El proceso de cortar las losas de concreto, se realizaró después del curado deJas losas. 
Los cortes de las juntas de contracción se realizan con equipo de corte con 'discos de 
diamante cuando el concreto tiene un cierto grado de endurecir'riient~ . .--v Jos 
contracciones son inferiores a aquellas que causan el agrietamiento ,(4 a 6 hórcis 
aproxirnada~ente).7 · · · · ·· · · 

Las cortadoras utilizadas· en este tipo de operaciones deberón ser autopropulsadas y 
eón una potencia que esté entre los 20 y 40 HP (figuras 188, 189 y 190). Las juntas 
deberón ajustarse a las dimensiones y características descritas en el proyecto. Los cortes 
deben realizarse a una profundidad de un tercio del espesor (figura 191 ). No debe 
cortarse toda la profundidad de la losa ó todo su espesor. 7 

Figura 188 Figura 189 
Cortadoras con disco de diamante para realizar el aserrado del concreto. 

Al debilitar el espesor de la losa a dos tercios, se obliga a la losa de concreto a 
fracturarse en este punto, ademós de que en la parte inferior se transmitirón fuerzas 
cortantes por la trabazón que existe en los agregados del concreto, entre una losa y 
otra. 
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"'.'-"·~~''' 
~· : ~ ¡ ' 

............... 

Figura 190.- Cortadora con disco de 
diamante para realizar el aserrado del 
concreto. 

CAPITULO 3 'El proceso constructivo de lo repovimenlación 
de los laterales del paseo Tollocon' 
3.2 Construcci6n de lo estructuro del nuevo 
pavimento 
g) los cortes transver.;;oles y longitudinales de 
las losas. 

Si d=25 cm 

cl/3 

=--l ~ -- -r 
entonces la profundidad del corte 
será de 8.5 cm 

Figura 191 .- Profundidad del corte en 
función del espesor de la losa. 

Deberó realizarse un primer corte para garantizar la inducción adecuada de las grietas 
de contracción, con un ancho de 3 mm (l /8 11

) utilizando un solo disco de corte y 
cortando a una profundidad de un tercio del espesor. Posteriormente se deberó haéer 
el ensanche de las juntas con otro disco de corte de 6 mm (1 /4") y la profundidad de 
este corte seró menor de un tercio del espesor y estaró regida por el factor de forma 
que se le vaya a dar al sellador de las juntas según se indica en el subinciso h) "El sello 
de /os cortes transversa/es y longitudinales de las losas" de este capítulo. 7 

. - ' '.:"": .... : .. ·~,.__ . '.\· . ·.. '-~-.-·~- ·;~-..: .J.; 

En general las ~fu~c:iones
3

princ:ipales ide los cortes es auxiliar al concreto a' que S(W 

cambios de volumeh ge~erados pOr las variación de temperatura ·no ,,le provoquen 
grietas. 

Tipos de juntas 

Existen vários tipos de. juntas para el. pavimento de conC:reto como se muestra en la 
figura 192 y (l continuaéió'rúe c;Jescr!ben: 7 

· 
.,.,,, .. : 

./ Juntas transversales de contracción 
Son las juntas que se c;onstruve~ transveirsa_lmemte al, ejE!, central del pavimento y que 
son espaciadas para controlar e! Ogrietamiento provocado. por los efectos de las . 
contraéciones C()~º por los·· C:bmbios dEi teniperátur~ y de hume.dad (figuras. 193 y 194). 7 ' .. ,.·.·. ,., ... ·,··· .•. . . ... , 
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TES 1 S CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de la repovimentación 
de las laterales del paseo Tollocan" Jozaphat D'Gamero y Barrera 
3.2 Construcción de lo estructura del nuevo 
pavimento 

Plan ta 

g) los cortes transversales y longitudinales de 
las losas. 

- _________ __9_~Q~"----=--,----______ 4..S_O_m__ __ LlJLm_____ 

Barras pasajuntcs 
. .LLLL<-_c¿-.y...¡.-~t--H-+-l+H-++++-H-+-H--t+t---l----,J-u-n-ta transversa 1 

de construcción 
__ Varilla 

_corrugada (fin de un colado) 
.) 

__ de amarre 

··----~- --------- _ _________l,.}--L..l-..L_Li_..l..-L...L--'--!-------

-l ·' Junta transversal 
.i ,,¡ "' de contracción 

(a cada 5.00m) 

'lJ 
- - - --'-'--~----l--·1--------l 

Junta de 
expansión 
aislamiento 

Junta 
longitudinal de 
contracción (a 
cada 4.SOm) 

Junta 
longitudinal de 
construcción 

Figura 192.~_Tipos'dejuntas que existen en>un pavimento de concretó. 

Para el caso del pa~'.eoTollocan, este tipo de cortes s~ realizarón a cada 5.00 m en el 
sentido longitudinal, y tendrón una profundidad especificada de un tercio del espesor 
de la losa, lo que quiere decir que son 8 cm mínimo. Ademós en el eje de este tipo de 
juntas, se colocarón las barras pasajuntas lisas con los lineamientos constructivos 
mencionados erí el subinciso d) "El colado de concreto hidróulico premezclado para el 
pavimento, las· cuales tienen la función de transferir la carga entre las losas y mantener 
el nivel de rasante entre losas en todo momento (figuras 195 y 196). 
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CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de la repavimentación 
de los loterules del poseo TolloconM 

3.2 Constrncción de la estructura del nuevo 
pavimento 

Con pasajunta lisa 

Figura 193.- Junta transversal 
contracción con pasajunta lisa. 

g} Lo:a corte:> tran:aversales y longitudinale:o de 
In!'; losn~. 

6a9mn 

~--,,----:----1 
od rr <l 
·} ir 

d < <J 

Sin fXlSCIÍ unta 

de Figura 194.- Junta transversal de 
contracción sin pasajunta lisa. 

Junta longitudinal 
30.48 constante 

D/2 
~-(fr-$-$-:-r-1 11 varillas a intervalos _:._ons~ntes 

.A.oe;otodones en centímetros 

Figura 195.- Disposición de pasajuntas con separación constante en una junta 
transversal de contracción. 

Jul)!C longitudinal 
350 1 

30 30 ;~r~ d~d'.füñº-~8-ª.ª;bcl;~;ód~\-I 
350 

60 60 60 60 60 

,__,..,___-<+cD>---$-------f!l ({) © ( ~/2 

9--"--~~~~~~~~~-
Figura 196.- Disposición de pasajuntas con separación 
transversal de contracción. 

. •, 

./.Juntas transversales de construcción_ _ 

en una junta 

Se_ colocan. al final de un día de. pavimentación .o por cualquier otra interrupción a los 
trabajos:(porejemplo lluvia, o causas mayores) figura 197. 7 

Pa~a.el caso del paseo Tollocan, este tipo d-e juntas se colocarón al final de cada 
jornada de colado o en. el caso de interrumpir losJrabajos por causas de fuerza mayor, 
tanto en los colados ejecutados con la pavimentodora de cimbra deslizante o aquellos 
que se lleven a cabo con otro equipo alternativo o manualmente. 
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CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de la repavimentaci6n 
de las latemles del paseo Tollocan' 
3.2 Construcción de la estructura del nuevo 
pavimento 
g) los cortes transversales y longitudinales de 
las losas. 

Se podrán colocar según lo marque el proyecto para modular las losas en el caso de 
los detalles de construcción, accesos a industrias, etc. 

6 a 9 mm 

D/
2i Pasa junta lisa o corrugada <J 

~-----
¡¡ Cara plana, junta

0

a tope 

.6 J[ <J 
t--~~~~~~~~~~~--_-"7-¡~2-::----112-------~~~~~~~~~~~~ 

D 

1 

Figura 197 .- Junta transversal de construcción con pasa junta lisa o corrugada . 

../ Junta transversal de expansión/aislamiento . .· , 
Estas juntas son colocadas en donde se permita el movimiento de-)a;i:arpeta sin dañar 
estructuras adyacentes (puentes, estructuras de drenaje; etc,)' 0°.:elr'mismÓ' pavimento 
(figuras 198 y 199. 7 :"-.. ,:·· ....... 

... - 19 a 25 mm 

i 
~ 

L\ 

J D/2i <J X -~ I .~ . ~ <J 

º1 
, Cópsula de expansión 

L1 ~ 
''. Posajunta liso º 

L\ " ' <J ' '· " 
" Material de relleno como celotex 

Figura 198.- Junta transversal de expansión/aislamiento con pasajunta lisa. 

<J 

60 a 100 
Material de relleno como celotex 

<J 

Figura 199 .- Junta transversal de expansión/aislamiento sin pasajunta lisa. 
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CAPITULO 3 "El proceso constructivo de la repavimentación 
de las laterales del paseo Tollocan• 
3.2 Construcción de la estrucf\.lra del nuevo 
pavimento 
g} Los cortes transversales y longitudinales de 
las losas. 

Para el caso del paseo Tollocan, este tipo de juntas se ubican donde se encuentran 
instalaciones existentes como brocales, bocas de tormenta o cajas de registro de 
telefonía o luz y fuerza . 

./ Junta longitudinal de contracción 
Son las juntas que dividen los carriles de tránsito y controlan el agrietamiento donde 
van a ser colados, en una sola franja, dos o más carriles (figuras 200 y 201 ). 7 

6a9mn 6a9nm 
- ... 

Ll ori 
.... 

Ll 

<1 

{ 
<1 

o 

L1 <JLl 
Ll <1 </ 

•-V2---- l.12-~ Sn¡ntjuia 

Figura 200.- Junta longitudinal 
contracción con pasajunta corrugada. 

de Figura 201.- Junta longitudinal 
contracción sin pasajunta. 

de 

Para el caso del paseo Tollocan, este tipo de cortes se realizarán a cada 4.50 m en el 
sentido transversal, y tendrán una profundidad especificada de un tercio del espesor de 
la losa, lo que quiere decir que son 8 cm mínimo. Además en el eje de este tipo de 
juntas, se colocarán las varillas corrugadas de amarre con los lineamientos 
constructivos mencionados en el subinciso d) "El colado de concreto hidráulico 
premezclado para el pavimento", las cuales tienen la función de evitar el 
desplazamiento transversal entre losas y mantener unidas las losas en todo momento . 

./ Junta longitudinal de construcción 
Estas juntas unen carriles adyacentes cuando van a ser pavimentados en tiempos 
diferentes (figuras 202 y 203). 7 

6al2mn 

l1 

<} 

¿j '% PatjL<ia~ 
L\ ~<1 --- --

Figura 202.-Junta longitudinal de 
construcción con pasajunta corrugada y 
machimbre. 
206. 

6al2nm 

Ll 

9 <J 
<J 

¿j '% 
Ll 

vi vi 
Figura 203.- Junta longitudinal de 
construcción con pasajunta corrugada y 
junta a tope. 
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Jozaphat D'Gamero y Barrera 

CAPÍTULO 3 'El proceso constructivo de la repavimentación 
de las laterales del paseo Tollocan' 
3.2 Construcción de la estructura del nuevo 
pavimento 
g) Los cortes transversales y longitudinales de 
las losas. 

Recomendaciones para diseñar juntas en el pavimento de concreto. 

1. Evite losas de forma irregular. 7 

2. La separación móxima entre juntas transversales deberó ser de 21 a 24 veces el 
espesor ó 5.0 m, !Oque sea menor. 7 

3. Mantenga losas ta~?c~Odradóscolllo.sea posible,.,ya C¡~_~)o.~as angostas y largas 
. tienderi.'C1:a9~~i~~8.~~·~;zn~~lq9~,[as"C.~a~radC1~.,'iif!tfi'.·~~:; .. ;J~,;,¡;¡,¡\;f¡t;'~:~; •• 

v,··-c--~' ;t'l. -~ - • 1'' ~~ > { .:::.';.·,·:::i.:-,· .. ,, 1-1>::: ·.¡)'.'.' ·-
._ .. ,-c.<_~, ,~,~-.~~,_ .. ·:-~~-·.,·-k~.:. ' ____ :, .-·---·,_: __ ··.-i->'-··: .--_ .. __ - -· ··'.·_.·· -· .. •.·· 

4. La• reláC:ion:de:largo/ancho de das losas debe~iestar entre ·los límites de 1.0 a 1.4, 
relaciones mayores originan que se generen grietas en la mitad de las 1.osas (figura 
204).}<cL;¡. •:: .... ~: , . . . . . . ·. . . 

X= Longitud de la losa 
Y= Ancho de la losa. 

\,'{' 

.. X .... 
1$-$1.4 y 

---X·--

'1\ 
r-~~~~-t--~~~~--r~~~~~+-~'' 

. 1·•:- !';, 

. ' ; • ;~, 1 ' ·. •.. . • . " 

. ~ ·, ::f •. .. " . ...-,. 
Figu~a.'.204.- ~odulación de losas en func.ión del espesor de la misma. 

~:·· -:·~'.::f}~~>~.'.~k'.j'.~~.).~:~ .. ~~-::?~:,~:- :·~· ·-•. : , ;:: _ _ · :·.·-. ·. . _ ., -- .,;~'.o:~.~._-..... 

5;~Toads;la5':jurítas 'de .contracción transversales deberón ser continuas a través de la 
;.>~~~~r~}~!1Py}ener una profundidad igual a 1

/ 3 delespesorde_I pavimento. 7 

;{''~:~'.'.J~~;'fü
1

!1t~~ de ... aislamiento, el relleno 'deb.i:~ó 's:~,r{<J :\oda ...• la profundidad y 

7
•• '.~t;1~~:¡;i;¡~~~;;~;i,~~;"i~J~ii~;~j¡t~~r~~J~~)t~:~~Í,~~ª.=~· can 

a.· Ajustes<rnenores;e'n··:1cFUb'icelfíóKlde léls' .. j0'~tas, desplazan'do o:' inclinando algunas 
juntas .pcira .que: c6i~éiddrCéon : los vertice~ de. los po~os de visita o. alcantarillas, 
mejoran el cÓmporterniento~~l•·•pavimérito (figura 205). 7 
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• ·_.¡ ...... ~·~- -- .,._ • • 

. . . ~~-.. ·~- . 

3.2 Construcción de lo estructuro del nuevo 
pavimento 
g) Los cortes transversales y longitudinales de 
las losas . 

Figura 205.- Realizar cortes dirigidos desde las juntas longitudinales o transversales 
hacia los vertices de cualquier elemento inmerso en la losa de concreto .. 

9. Cuando el órea pavimentada cuenta con estructuras de drenaje, coloque, 'si le es 
posible, las juntas de manera que coincid~~ con las estructuras. 7 

1 O.Cuando el órea por pavimentar incluya algún cambio de matefial,en·,lc:lcapa ·de 
soporte a lo largo del tramo, como por ejemplo material pétreo~meicla asfóltica, o 
carpeta asfóltica-concreto hidróulico, se deberó cubrir la junta que se forma en la 
unión de los materiales con algún e.lemento impermeable como una hoja de celotex 
o novopan, ya que la expulsión de agua y finos por esta unión durante el proceso 
de endurecimiento del concreto, puede reflejarse en la superficie como una grieta. 

Figura.- 206 Figura.- 207 
Areas de colado con los cortes realizados, listas para la limpieza y sello de juntas. 
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INGENIERÍA CIVIL T E S 1 S CAPÍTULO 3 'El proceso construcfivo de la repavimentación 
de las laterales del paseo Tollocan' Jozophat D'Gornero y Barrero 
3.2 Construcción de la estructura del nuevo 
pavimento 
h) El sello de los cortes transversales y 
longltudinoles de las losas. 

h) El sello de los cortes transversales y longitudinales de las losas 

La función del sellador es la de evitar que partículas sólidas incompresibles penetren en 
la junta y puedan generar despostilladuras ·en los bordes de las losas debido al 
movimiento de las mismas (figura 208). Otra función es la de impedir que el agua de 
la superficie pueda penetrar a la estrúctura i:le soporte y evitar problemas de· expulsión 
de finos, pérdida de soporte y reducción de resistenciadel materialde subbase. 7 

-'' ·., :· - .-,,> -:·,:t; .. - .,,,:_:. :·/,t~-. 

El sello que sea utilizado,· deberÓ·r~slstir'.l~s.r~peti~i~ó~stde;.contrdC:éión<.y.expémsión, 
por cambios de températu'ra y <liumedc]d. que 'sé" present9,ri' en" el rTiedio ambiente, 
ademós del contacto con lmi com.bustibles y aceites derramados 'por.IOs:véhiculos'. 7 

. 

<:/ 
4 

4 

<:/ 
4 

¿¡ 4 

<:/ ¿¡ 

<:/ 
4 

4 
<:/ 

<:/ 

Sello en junta de construcción 

4 
<:/ 

4 

<J 

--u2---u2--

<:/ 

4 . 
Varilla de amarre en juntas 
longitudinales de construcción 

o 
Pasajunta liso en juntas 
transversales de construcción 
4 4 

4 

Figura 208.- Sellado para juntas del pavimento de concreto hidróulico. 

<:/ 

Para sellar las juntcis, .es necesario realizar una limpieza. previa, la cúal :~ei.har.6 con 
agu_a ,~ pr~~iép~y,.r::sco~illas para dejar completamente' limpia la junta,, po~te~l?rrne!O.!e, 
meClia,dté c::ii~e·a.~presión se secaró la junta en sutotalidad; :e;.\.;<~"',; 

. ~--' ~;;~;>::];,}:~'.·!~~:~~.~,:~:i:~~~~-·.,~;;~;.-~I·-~::.·.: .. :~.'· , . ' . . . ': , ,~~ :ii, ~" • -
U'l~ v~i~_~é:a~ .. J.c;i~ F'aredes de la junta, se coloca la tirilla de resplado, cuyas f~nciones 
son' évitar'que el sello en estado líquido se desperdicie en toda la grieta y C!efinir eL 
fc;i~tcfr'.:d~/e>í,~§~C¡qe .'?éberó guardar el s~llo,. ir¡'rediatamente _.cÍesp~és;'se0~;~ol.~C:ª~ e( 
sellador dErntro ele la ¡unta respetando las md1cac1ones del fabricante· en cuanto a su . 
factór.~e'f?rili9};;,,9do de aplicación. 7 · ... ,,,.<(;): ;;: ;, .. ' 
Es ne~es:~rio'ique. la superficie del sella9or ,se aloje por 
rodamiento entre 3 .. Y, 6 mm. con .. el fin }e e\litar que 
neumótiC:os de los vehfCulos y se pueda deteriorar. 7 

J.·~:·,:.;-~_-:º/\:~<~,:;.;·>,·.: 

debajo de la superficie de 
entre en contactó con · los 

c;_-·~--i~d·:~:,~:~{ -,_-.-·.~-, ·-··•-~. ".e 
Existen,:múé:líos:~at~riales aceptados· pára,'el sellado de juntas en los pavime~fos de 
concreto, pero es" importante que,ie];~~lléfdb'r ~eá un material autonivelante, de un solo 
componente, elóstico, resistente'a 1C:;s'efeé:t(;-$ de combustibles y aceites automotrices, 
con propiedades adherentes al conC:reto y que permita las dilataciones y contracciones 
que se presenten en las losas sin agrietarse1 y que solidifique a temperatura ambiente. 7 
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La clasificación más simple, divide a los materiales para sello en: 

../ Sellos líquidos.- Los sellantes lfquidos pueden ser colocados en frío o en caliente, 
ambos tienen un solo componente, son autonivelables, toman la forma del depósito 
y dependen en gran parte de la adhesión de las caras de la junta para un sellado 
satisfactorio (figura 209). · 

: .. >i 

Los sellos líquidos colocados en caliente requieren calentarse. a temp~raturas entre 

los 1 77 y '204ºC para su adecuada colocació.n. : ::.· ;·c¡(''.~i,'.;;:!~~C~fJ'.~}c~.~~·jj~)~;}.,;-·, 
Los que son colocados ·en frío, contienen como iñ'gredi~nte.ibásico·:un.:polímero de 
silicón. El silicón se ~uro al exponerse al medio ambientedurdnte sú·'aplicádón; . . 

' . : ' . ,. - ' · .. •" .•. ~ ,:: ·~· ·.-·:· ;"<'_,.:·''.' ~· : ' ;, ,. ' . 

Pa~a la colo~aciÓ~ ere este tlp~ de sellos intervie~~D d~·s:el~~~~;~~y so~: 7 

<.: )~~C·\._ >'.f~'·:-.·· '. . . . i '·-···:1~·~'<~·'¡,;.·;,·'.·',."'",, .', •,··:· ,:,_.· ,, ', 

Tirilla d.e.réspbld~. :·~t;· ... 
Este es un'>el~rti~ntcl;,ITluyimpodante en la 

1

in~talaciÓ~\de los sellos líquidos, ya que 
impide q~e,e! sellollíqui.dc;i,fluya.hasta;elJC>D~8:.,d§l:Ja _junta, evitando la.adhesión. del 
sello con'ePfOn(:jO derdepósitó, además. la tirilla de· respaldo sirve para definir elJactor 
de forma;yo~-tiij)fiaf)ác!Jntid~d de sel!:::dor empleado. Se instalan en el depósito de la·· 
junta antes que s'é c?loq'ue'el sello líquido, mediante una herramienta que presiona a la: 
tirilla a la profundidad requerida para obtener el factor de forma deseado. Su diámetro 
deber6 ser.un' 25%.mós grande que el ancho del depósito para asegu.rar que entre' 
ajustcidC>: . · · ,.: : · · · · · · ' • · 

Dej:>ósitó~a)a:els'ellb· ~e· la' juntci. . . 
EPfaétór'd~ forma és crítico pcira el buen ~omportamiento a largo plazo de un seUador. 
Debido a. qúe la sección del selló de las jÚritas cambia durante la expansi6ri y' 
coñtrácci6r1. del pavimento de concreto, se desarrollarán esfuerzos en el interior del, 
sellador' y' a lo largo de la linea de· unión de éste con el depósito de la junta~ t(:;s. 
esfúe'7:os pueden ser excesivos si el fcictor de forma no es el apropiado para el 'mate,rial 
de selló. La tabla 59 muestra factores de forma comunes para sellos líquidos y para, 
sellos a compresión. Un depé:Ísito para sello de junta con factor de forma igual o menor. 
a uno desarrolla menos esfuerzos en el sellado que si tuviera un factor de forma 
superior a uno. 7 

Tabla 59 
F oc ores d f 6 e arma m s comunes para 11 d os se a ores 

Tipo de sellador Factor de forma 
Ancho 

Lía u ido 2 Factordcfonna = 
Premoldeado No se basa en el factor de forma 

Profundidad . 

Nota: El factor de forma ancho/profundidad del sellador de silicón deberá ser.como mínimo 
l :l y como máximo 2:1. . ... · · ' · .· 
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Profundidad por ebeje 
de lo rasante 

ómm 

-.- 1 

Ancho final de lo junto 
6 mm+/- 1.5 mm 

31mm 
Profundidad 

de ensanchado 

3.2 Construcción de lo estructura del nuevo 
pavimento 
h) El sello de los cortes transversales y 
longitudinales de las losas. 

Sellador líquido 

D/3 ~----- Tirilla de respaldo 
Profundidad de corte 

3mm 
Espesor de corte 

Figura 209.~ El sellador líquido para las juntas del pavimento de concreto. 
Puede ser colocado en.frío o en caliente, según su tipo . 

./ Sellos premoldeados.- Los sellantes premoldeados ,son moldeados durante su 
fabricación y dependen en gran parte de la recup'érOci6n<de la.compresión para un 
sellado satisfactorio. El diseño del depósito y ki selecci6n'del sello a compresión 
deberó asegurar que el sello se mantenga siempre'~''üF·~)y~I de compresión entr~ el 
20 y el 50%. La profundidad del depósito d~be.exce,de'r~deiá profundidad del sello 
a compresión, pero no se relaciona directament~;~~~.ei'cmcho del depósito; 7 

A diferencia de los sellos líquidos que son;s9~~tidos á compresión y tensión, los 
sellos premoldeados o a compresión son; diseiiaaC)s para estar a tensión durante 
toda su vida. , ·;.· ... 

·'e• -' 

Estos sellos,,requi¿r~nde un lúbrica'nte que,-~Ünque: cuenta con algunas propiecl~des 
adhesivas, .. su'' prindpal fUnción es 1 •. ubdcar. durante la instalación. _El mej()r 
compo~amiento de sé.llos premoldecidos~s,éon aquellos que cuentan con al menos 
5 celdas 7 La figura 21 O muestra uná 'sección de este tipo de selladores. 7 

~-A11ch-o-~ 

[QI t " 
~Profundidad n r 

Sello premoldeado de 
5 celdas en estado relafado 

Sello premoldeado trabajando 

o compresión ya instalado 

Figura 21 0.- Sección transversal de un sellador de 5 celdas premoldeado. 
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Con respecto al sello para las juntas del pavimento de concreto del paseo Tollocan, 
según las especificaciones del la Junta de Caminos del Estado de México, se tiene lo 
siguiente: 

El material para el sellado de juntas, debeó cumplir con los requisitos de la tabla 60. El 
material se deberó adherir a las paredes de la·junta en el concreto y .deberó. formar un 
sello efectivo contra. la .filtración de aguó o incrustaCión de partículas sólidas 
incompresibles. En ningún. caso se podró' utilizar ~n selládor. no a~torizado por la 
depen~encia. Para todasclas juntas\de-las, losas de concretóse,dé.beró ··emplear un 
séllador de silicón de un solOcC)mponenf.e ton:1a~suficiente fluidez pah.í autonivelarse y 
no requerir de un mold_eado qClicional. 1. · · · · · 

.···· .. · .· :· ·. ' 

Con respecto• a la tirili~ de respaldo.ª émpléar deberó limitar el flujo del sellador hasta 
la profundidad de ensanchado (1 /3 dél' espesor de la losa). La tirilla de respaldo ser6 
de espuma de poliétileno y. de l /4" (6.35 mm) de diómetro, ademós deberó ser 
compatible con el sellador de silicón a>emplear. 

Tabla 60 
Requisitos y especificaciones de calidad para el material 

d llddl dll d di e se a o e as juntas e as osas e concreto e pavimento. 

Especificación Método de Requisito ensave 
Esfuerzo a tensión a 150% de elongación. (7 días de curado a ASTM D 412 3.2 kg/cm 7 

25ºC + 5ºC V 45 a 55% de humedad relativa). 

Flujo a 25ºC ± 5ºC. 
ASTMC 639 No deberá fluir del canal 
(15% canal Al 

Tasa de extrusión a 25°C ± 5ºC. 
ASTMC 603 75-250 gms/min 

íl /8" @ 50 osil 

Gravedad específico. ASTM D 792 l.01 a l.51 (método A) 
Dureza a -1 BºC. 

ASTMC 661 lOa 25 (7 días de curado a 25ºC ± 5ºC). 

Resistencia al intemperismo. Después de 5,000hrs de No agrietarse, ni perder 

exposición continuo. 
ASTM C 793 adherencia, tampoco 

desinteararse. 
Superficie seca. (A 25ºC ± 5ºC y 45 a 55% de humedad ASTM C 679 Menor de 75 minutos relativa!. 
Elongación. (Después de 21 días de curado a 25°C ± 5ºC y 

ASTM D412 l,200% 45 a 55% de humedad relativa!. 
Fraguado al tacto. (A 25ºC ± 5ºC y 45 a 55% de humedad 

ASTM C 1640 Menos de 75 minutos relativa). 
Vida en el contenedor a partir del día de embarque. - 6 mese mínimo 
Adhesión a bloaues de mortero. AASHTOT 132 3.5 ka/cm 2 

Capacidad de movimiento y adhesión. (Extensión de l 00% a - Ninguna falla por adhesión 
1 BºC después de 7 días de curado al aire libre a 25ºC ± 5ºC ASTMC719 o cohesión después de cinco 
seguido cor 7 días en agua a 25ºC + 5ºC). ciclos. 
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i) Apertura al tránsito 

3.2 Construcción de la estructura del nuevo 
pavimento 
i) Apertura al tránsito. 

El paseo Tollocan, por ser ~na vía de gran importancia, se vi6 seriamente afectada con 
respecto a la circualci6n del tránsito durante la ejecución de los trabajos de la 
repavimentaci6n, 'por lo tanto fué necesario liberar lo más pronto posible los tramos 
te~minados a la circulación. 

De esta manera, se cumplieron cabalmente los lineamientos siguientes: 

../ Condiciones para la apertura al tránsito de vehículos y equipos de construcción que 
llevaron a cabo los trabajos. 

El pavimento podrá abrirse al paso de personas y de equipos para el serrado y la 
comprobación de la regularidad superficial cuando haya transcurrido el plazo 
necesario para que no se produzcan daños o desperfectos superficiales, y se hubiera 
secado el producto empleado para el curado .mediante membrana (figuras 212, 213, 
214 y 215). El tránsito de obr.~ 11º p9drá .circular sobre el pavimento de concreto antes 
de siete días, contados a "partir.de haber sido coladas las losas; sin embargo~ este lapso 
podrá reducirse siel concreto;yá ,ha~~alcÓ'n~ddé; 'linci- resistencia a la ·ten~i6ri por' flexión 
de 80 por ',ciento, de.~1are~igida(ai2a.:.drá.s'~.(él-~aso de los colados con concreto de 
resistencia rápid,a); •6derl16s,todas·, las: j~nta~d;~nsversá les. deberán haber sido s'e liadas 

o al menos ;~b,turacfosj_pF~~isiÓnaJ,~tnt: .. 5.~.'"_:f:.'. ~-. .· 

../ Condici~ne~- p~r~ ;L;~-p~rt0'~ti ~f.t~~fa-i·t~ ~~'operación normal 
' -<. ~ -. >._ ' ~ < ,:,~ ;' ~}::! 1;; ,:;-· :::5.~,_· f:~ ~~:<'.iJ~i,!:--, ~: !, ~~~i .~·-~. .. . 

La apertura al trári~ito:v~hi~ÓlaF 0~·c;·~o'diá:~ealizbrse antes de 14 d.ías contados a partir 
de la terminaéión del pa.vimenfof siémpre"'qu'e el' concreto naya 'alcanzado una 
r.esistencia a . la tensión por flexión del 80% como mínimo de la de proyecto (figuras 
216, 217, 218 y 219). Cuando se utilicen técnicas de apertura rápida al tránsito (fast 
track), la resistencia mínima que permita la ape~ura al tránsito vehicular en pavimentos 
de concreto es función del espesor de la losa, de acuerdo con la tabla 61. 5 
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Figura 212 Figura 213 

Figura 214 Figura 215 
Vehículos y equipo de construcción circulando después de 7 días de colado el 
pavimento. 

e dº · on 1c1ones d 
Tabla 61 

rt ó ºd e ape uro r 1p1 a a 1 t ' "t rans1 o 
··:. 

Resistencia mínima a la tensión por flexión 
Espesor de losa (cm) 

Mpa (kg/cm2
) 

18 2.2 (22) 
20 2.0 (20) 
23 l.6 (16) 
25 l.2 (12) 

Nota. Los valores indicados fueron obtenidos en un estudio especial, efectuando un análisis de 
fatiga basado en un tránsito de mil vehículos pesados por día. Es recomendable efectuar un 
análisis en cada caso particular para ajustar los valores anotados. 5 
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Figura 216 

3.2 Construcción de la estructuro del nuevo 
pavimento 
i) Apertura al tránsito. 

Figura 217 

Figura 218 Figura 219 
Los tramos de pavimento de concreto hidráulico liberados al tránsito 
después de haber concluído todas las actividades correspondientes. 

j) Elmantenimiento preventivo y correcHvo 

Como lo hemos mencionado antes, el pavimento de concreto se distingue por requerir 
muy poco de los trabajos de manteni111ien't8 ci fravés de su vida útil, pero. sin embargo 
estos trabajos son muy importantes para'c~íis~rvaHo al paso de los. años.· 

-:,·,.;_' - ,\'• . . .: ·' . )~'.',:,' . ', 

../ Estrategia de mantenimiento • )•: ';"' .. ~';;.< ;:, ; ., . , .. ···.·····.. . 
Para el adecuado comportamie.nto del,;p'a§i'ríí~~téi;de~tro:d~l.ciclo'devida ,de. proyecto, 
es importante llevar a cabo trab(ljos~de/maiiténirnl.entó peri6dicos/propórciórióndose a 
continuación recomendaciones usuC1lrn~?tf~plJc~blesOI 're~pe::to;· s· ... ··.• i. ·:,•.· ••' 

• Sustitución del material de sello ~n l~s ju~r~sca'd~;o~ho ~'ribs; Ütilizando un material 
colocado en frío. · . · . . · · · 
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• Sellado de grietas, mediante cortes de ampliación y limpieza para la aplicación de 
un material colocado en frío, cada cinco años. 

• Reperfilado y restitución del texturizado mediante fresado, en las óreas en que las 
mediciones de rugosidad y de fricción muestren. deficiencias superficiales, por lo 
menos en tres ocasiones durante el ciclo de vida. 

• Reparación de losas agrietadas en forma.parcial o. total,. po~"lo menos en dos 
. ocasiones,durante el ciclo de vidO . . _ ;/:. _ .. ;;< . ' ;_ . ·. 

• Adecuación del . sistema de dr~naje'.·y .subdrenaje mediante la ampliación, 
adaptac!ón.·peco_nstrucción:del_sistema ciduOlf.y ,construcción_ de obras nuevas por 

~:~l:~o~fii*~il~~[i~~,f;'~$JJ~1{:;,~depend;enramenra de lo 

Uevand()'.<:i,:cabo':'Jas '(:¡ctivi~ades!f_O¡,t~r.!ores es¿,(riuy.~í:>r().bable que el pavimento de 
coric'retoJiidróul.fcó~.deFpc:ise'o Toll6céi'f(álé:añce7e_;inéluiio supere el periodo de diseño 
para el d.íal fue construido. . . : :;,,;')f . 

' ';···~1~~fr· ~~(·\· ·,·, 
~"· ... 

Toc:la.s l?s actividades anteriores serón ejeC:~-tÓ'da~ conforme a las especificaciones 
. cór'resporidientes que defina la Junta de Cam.inos del Estado de México. 
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CONCLUSIONES 

"EL PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRÁULICO PREMEZCLADO 
EN LA MODERNIZACIÓN Y REHABILITACIÓN DEL PASEO TOLLOCAN 

EN LA CIUDAD DE T.OLUCA EN EL ESTADODE MÉXICO" 

Con respecto al capítulo l, el cual tiene como. objetivo principal dar a conocer la 
evolución del transporte y las vías terrestres comomedios de>comunicadón, se puede 
resaltar el hecho fundamental ~él~ que 1a·tecn~l()g'í~'~8:j~If~S18:Mn~e#~~(.r)iuyJrnPºrtante 
en la búsqueda. de nuevas solu'ciones Pªfª .• rnE!ié>'fC?/J~\~alid9d :r;:se¡ryic,io,'con la que 
pueda contar una obra civil: · · ····. ··· .·· .. · ·'' ':~.·:.;; '.:'•} ':'.~Íi~ .' , .. ·' .. ·, ·. ·· ' · 

:·.:·:·:,1):.~ .. .,,,,:;. ".,; ,.·:.Je ...• ·..._ .. 1<i~~.~··:: 

De esta manera, en el capítulo mencionado ~¿~J~¡~~·~~·~{~ª&~;"i~f<?P~a:.f6n~~~·r:a d.~I 
desarrollo de las vías terrestres en MéxicO, lá iñfraestrüdura actual dél.país; así COITlO 

de los diferentes tipos de pavimentes qu_e ,e,xifj~r·',~?Y:~{~í?;{ :·J",;'.;,t ... '/'" ... , . '.· · · 
Una situación que es preciso.resaltar es a~~eU~ .• deq0~ .. é~.u'n:~~i~¿ipio;~~ pensaba.que 
1as carreteras serían auxiliares·,de1·· fer;o~arril;;en'C:.bákJo :A·~isterB~5·,a~':t,:~·~.sp?rt.e. s~ 
refiere, sin embargo factores como:· vérsátilidcid;'. costas·>'.de: 'éonsfrUC:'dó'n' ·,y 
mantenimiento han hecho que en el.· caso ··partic~lár ae nu~sfr8 país;'' las' carreteras 
representen la opción más v,iable para' trans'porte de carga y pb~aj~ro'S. . . ' .... · .... 

Con respecto a los pavimentos urbanos, es preciso decir que son más susceptible's de 
fallar que los de carreteras, debido a diversas causas como: introducción de 
instalaciones subterráneas con trabajos mal ejecutados que debilitan su estructura, 
áreas sometidas ci esfuerzos 'críticos generados por acciones de frenado y arranque de 
los vehículos, ruptura de la estructura debido a hundimientos de las estruduras 
aledañas que por lo general son edificios o puentes, trabajos de mantenimiento mal. 
ejecutados, etc, l . • 

En el ~?pít.u}o 2,se desarrollan .los aspect~s In.volu.sr~~ps e~·el PÍ,O,Y~~t8,'ej~c,~W% ~~¡~· 
rehabil1tac1on de una vic:i. Por. lo tanto, se mencionan los antece.dentes/y las 
condiciones de seryici?;·q~~ o,frecía el. paseo T.ollc;>can~~; E~te; cc;ipitu.le>;,,se .enfoca 

~:~~:i~°aB~~;éd~·f tit~e;gW,li~-! ·'.~re>~l.ema. y s~ co.nt~~tª;;~~;i!,;.~'fü~'.i·~~fü~f~r~.§.:; P,ie~~nt8r 
·.:;.:J .. ':,-;,;_;t'. •)"l;:·.' c.:.>,c'ct}c.~i~i·'.:.,;"'(:::··,,·:·,:, ",f,, ::. >·. ,, 

Es también objeto del capítulo 2, resaltar que la rehabÍlita'¿ióri deÍ pa.;,i;Tie~t~ flexible a 
base. de sobr~carpeta's''involucra modificar muc!Í;;s·'~i~el~~·e:xi;t~nt~s:«:¡6~'"¡;~tá'n lig.ad~s . 
entre sí, cómo,lé:í5'''90árniciÓnes y banquetas, las calle5':_:y;-~·v~i1id~~ q'~'e :derivan del. 
paseo Toll6cé:in.;''etc':.T hiierÍtras que la opción de rehhbilitc1ci6n' éon pavimento de 
conC:retó reqUiere 'modificar la estructura existente del. ~iv.~I de'fr8~ahte 'hacia abajo, lo 
cual es más sencillo y no repercute en otros factores, sobre fodo porque su estructura es 
de menor espesor, más durable y requiere de menor mantenimiento que la equivalente 
para un pavimento flexible nuevo. 
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También se muestra un análisis comparativo de costos, el cual es un elemento más en 
la actualidad a favor del pavimento de concreto hidráulico con respecto al pavimento 
de concreto asfáltico, ya que si el pavimento rígido es un poco más costoso en su 
inversión inicial, despúes tomará ventaja a través de los años al requerir de 
mantenimiento preventivo y correctivo en muy pocas ocasiones, así como en un menor 
costo de operación. 

. ·-·· -

La ~~nó6.P,dr'.I¿; 2µ9(~n-,un ,prindpio el .pavim~r;itó~de_coriere;t_9".era :muy C:c:>stoso .. h~ce _ 
t_res_)>;cU~trd,;:_dé~'ci,d9s;;·es'..debido. ,a· ~Ue.Jp tecQC)1(:¡9,((i;-·~~:;,lJÍ5~d~fica~9,;;e! 0_p~(,ceso 
constructivo.de'mcinerá radical. Hoy en día se' cuE:ir1tan'.:cor(plai:itas d_e co_rícfeto (incluso 
portátiles) con capacidad de elaborar volumenes\de: cbn'2~eto'"¡:,'c;íci'(alcanzar' altos 
rendimientos en' jornadas de colados día a día .. En'':él!'tendido.'.{compcidciC:ión, del 
'co'néreto las 'cosas también han mejorado; ¡pu~i~ndc:;·.rri:~n-~i6~a-~f~s 'pa~irnentadorás 
con. cimbra deslizante, que también ofrecen k1~''fC~~iori'e5';de'e~rasár,.C:üra~·y;t~xturizár 
la superficie del pavimento, las cuales arroj~~ 'r~ndiíÍii~ntos impre'sionantes: .. ·. ' ' ' 

En el caso del diseño, también se líari''da'do;;~J;arides pasos; y, un~ q'i.Je ha sid~ de gran 
trascendencia, es aquel de intro~ú'dr ,b_ar_ras de acero liso en las juntas del concreto, 
con lo cual se transfiere entre l9s: lós,O~, ~!efedo del peso de los vehículos, además de 
conservar el alineamiento ve;rtical :entre ''éllas;. estas ventajas son muy· importantes en 
casos como el tratado del p6~~;; T~llo~a~, ~-n presencia de elevados volúmenes de 
tránsito y cargas pesadc;is_~ ··•;;e' ·,,,,. c.,::-. ,~; •• , , ..... 

En el capítulo 3, sE{divide;:~r·g;.c:i~~i~-:~o~sfrudivo: en sus distintas a~tividades para su 
mejor explicación'.y'.coiBpr~nsipn,\También's~· mendona.los trabajos de''. mantenimiento 
que requerirÓ un'.'p~vi[n'e'nt&':décoríC:retÓ nidrÓulico,~ -fr~vé~_.de s~' yidá; Ótil.' 
- .-·- .·•- . . -.~;, ~:!;1·;.i;:t·.~--' .·:'.::. ·~; ·· '•-•··- _--_ ·, ·. _-• _-.. : ·.:··-• -~) .'.·.:·i: .. ~~·.d:~~.r .. fü .. :·:::: .· .. ~· ._.... ···: .-...... · 

Engeriéral/;ésp.ero que·éste trabajo de _tesis, puédasé{ ún élemeritO que sea utilizado 
como •ªPªY?~par0:~ analizar distintas obras. de payilné6t~~ión\~ri ~iudades· de nuestro 
país, ~n ci.9~~1)95._C)~e de manera anólc>ga,C,<?fl:.el,pa_s_e:e>Io.11.(),ca.n, we.senten las mismas 

co;~tci~n~t;~Z't~>:cio, operación y_tipos·-~~.}9ll:·ff.~tT·:}'.ijf;,¡E':.~·-·,·-:······_·_ · 
Tambi,én e_spero que se dejen atrá_s las_ c9stumores;dé·diseiia'~'. pavimentos bajo criterios 
muy:'lim_itéi'dos'qü'e omiten muchos d~ los.fcictb?~s''q'J'~.:~icbrtó y largo plazo destruyen 
las estrúdurcis construidas mediante fallas funciondles y esfrúcturáles; 

; .. ,·, .. '-,;. ·--:-· .... --- _._ 

:_· .. ·. ,- .:, ·. . ::.-~/'·<'.·:>_:. __ ;_ -:~_.;:':_--~-:-(--~-~~::-::·.:·.?·>·:~'..:::::"':,· 
Por·'últirl16; me· permito invitar ,; 1d''.9~~rit~;~q·O~;·.¡¡;~R~·~~,~~~;.~1 gremio y participa en 
cualquierá de las efopas de proyecto o 'constrGcdó'iZ'C:Je·'.üñ pavimento de concreto a 

• . , , - , " • ,. . '> ' \: 1 ;¡ ·" - , .,• ~-- C,•., > • ', • ;.'•-¡ ,• ~,'{! .¿ :,,,{• • ~ ! ·, • • · • ' • • • 

réalizar siempre su trabajo con esrner?,. y· c~l,idaa;,ya :.q~e ·~n.este tipo de obras;civiles no 
hay cosas pequeñas, todas trascienden Y. érj''.corijü'n_téi'hacerí'q'ueuna _obra cUmpla ,con 
éxito su periodo de vida útil e ir:idusO'~üp~r~Ho.:i ''~:·.>, "; : · ·· " .. , · , . · . · · · .· 

f'. 
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Fi ura 

l. Croquis de locolizoción del poseo Tollocon. 
2. Origen del tremo: El monumento o Emiliano Zapata ubicado en lo intersección del Poseo Tollocon y la 

entrada al Municipio de Son Moteo Ateneo (cadena miento 0+000). 
3. Terminación del tramo: La puerto Tolotzin, ubicado en lo intersección del poseo Tollocon y la Av. Alfredo del 

Mozo. (cadena miento 10+800). 
4. Planta del paseo Tollocon, donde se pueden observar los elementos que lo conforman. 
5. Panorómica de la lateral Sur, donde se aprecia el cuerpo y camellón central, los acoiamientos, el camellón 

lateral, lo ciclopista y el cuerpo lateral. 
6. Panorámica de lo lateral Norte, donde se aprecio la vía de ferrocarril. 
7. Planto tipo del poseo Tollocon. 
B. Comino de terrecería. 
9. Carretero federal. 
1 O. Sección transversal de uno vía de ferrocarril. 
11. Panorámico de un patio de maniobras de ferrocarriles. 
12. Vías de un ferrocarril visto en planta. 
13. Piso pulido poro un área de usos múltiples. 
14. En lo imagen se puede observar el acero de refuerzo. 
15. Piso decorativo de concreto estampado. 
16. Uno vía de ferrocarril en la superficie del pavimento. 
17. Uno líneo de tubería de drenaje inmerso en el pavimento. 
18. Uno superficie del pavimento completamente liso. 
19. Desnivel entre losas, lo cual termino con despostillomientos. 
20. Los roderos son falles comunes de un pavimento flexible, provocadas por altos volumenes de tránsito. 
21. Deformaciones transversales provocados por vehículos pesados al frenar o acelerar en zonas 'obligadas como 

un semáforo. 
22. Ejes violes con circulación muy adive regida por semáforos. 
23. Calles donde pueden circular todo tipo de vehículos. 
24. El periférico de lo ciudad de México. 
25. El viaducto de lo ciudad de México. 
26. Lateral norte del paseo Tollocon. 
27. Lateral sur del paseo Tollocon. 
28. Estructuro de un pavimento. 
29. Zona de especificación gronulométrica para fabricación de carpeta asfáltica (pavimento flexible). 
30. Zonas de especificaciones gronulométricas paro material de base (pavimento flexible). 
31. Zonas de especificaciones gronulométricas para material de subrosante (pavimento flexible). 
32. Estructuro tipo 1 "Revestido". 
33. Estructuro tipa 11 "Carpelo asfáltica en frío" (pavimento flexible). 
34. Estructuro tipo 111 "Carpelo asfáltico en caliente" (pavimento flexible). 
35. Estructuro tipo IV "Carpeta asfáltico con base mejorado" (pavimento flexible). 
36. Estructuro tipo V "Carpeta asfáltico con copa de refuerzo (molla geotex1il)" (pavimento flexible), 
37. Estructuro paro pavimento rígido. la loso puede ser de cualquier tipo de pavimento ñgido. l 5e30 cm de 

espesor poro carreteros y pavimento urbano. 25 a 40 cm de espesor en aeropistos. 
38. Pavimento ultrodelgodo (Whitetopping) apoyado sobre carpeta asfáltico 
39. Estructuro de rehabilitación. Colocación de copa de refuerzo y nuevo carpeta asfáltico. 
40. Estructura de rehabilitación. Colocación de copa rompedora de capilaridad, base nueva y carpeta asfáltica. 
41. Estructuro particular. "Full-depth"- (Espesor completa). 
42. Estructura particular. "Zero mointenonce" (Mantenimiento nulo). 
43. Estructuro particular. "Sección invertida". 
44. Estructura particular. "Pavimento compuesto". 
45. Estructuro particular. "Adoquín". 
46. Agrietamiento en formo de piel de cocodrilo. 
4 7. Un bache en la superficie del pavimento. 
48. Descarnado de lo carpeta. 
49. Grieta en el pavimento de concreto. 
50. Despostillodo de los junios. 
51. Vehículos A2. 
52. Vehículos A' 2. 
53. Vehículos 62. 
54. Vehículos 63. 
55. Vehículos 64. 
56. Vehículos C2. 
57. Vehículos C3. 
58. Vehículos C4. 
59. Vehículos T2-S l. 
60. Vehículos T2-S2. 
61. Vehículos T3-S2. 
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fi uro 
62. Vehículos T3-53. 
63. Vehículos C2-R2. 
64. Vehículos C3-R2. 
65. Vehículos C3-R3. 
66. Vehículos T2-S l -R2. 
67. Vehículos T2-52-R2. 
68. Vehículos T3-S 1-R2. 
69. Vehículos T3-S2-R2. 
70. Vehículos T3-S2.R3. 
71. Vehículos T3-S2-R4. 
72. La curva muestra los niveles de servicio de uno obre vial a través del tiempo y los efectos de una 

conservación buena y otro deficiente. 
73. T rebajos de rehabilitación que pueden igualar, aumentar ó disminuir el periodo de servicio de' un· pavimento: · 
7 4. Reencorpetamiento de un pavimento con carpeta asfáltica. · 

75. Perfil estratigráfico de la estrudura del pavimento según el reporte de sondeos realizados. 
76. Espesores efectivos paro fines de revisión de la nuevo estruduro. 
77. la escalo PSI. 
78. Sentido del cadenomiento de referencia del paseo Tollocan. 
79. El índice de servicio actual de lo lateral norte del poseo Tollocan antes de la rehabilitación. 
80. El índice de servicio actual de lo lateral sur del paseo Tollocan antes de la rehabilitación. 
81. Gráfico de proyecto del reporte 444 del Instituto de Ingeniería. Gráfica correspondiente a un nivel de 

confianza del 90%. 
82. Valores de V.R.S para determinar los nuevos espesores de la estructura. 
83. Espesor requerido a partir del terreno natural según el método de diseño del Instituto de lngenierfa. 
84. Espesor requerido a partir de lo subrasante según el método de diseño del Instituto de Ingeniería. 
85. Espesor requerido para lo carpeta asfáltica según el método de diseño del Instituto de Ingeniería. 
86. Estructuro requerida. 
87. Estructura propuesta poro lo carpeta de concreto asfáltico (pavimento flexible). 
88. Posición de los cargos para análisis por fatiga. 
89. Posición de las cargas para análisis por erosión. 
90. Correlaciones aproximadas entre clasificaciones de suelos y valores de resistencia. 
91. Análisis por fatiga. Nomogroma poro determinar el número de repeticiones admisibles con base en el factor 

de relación de esfuerzos (con y sin acotamiento de concreto). 
92. Análisis por erosión. Nomogroma poro determinar el número de repeticiones admisibles con base en el fador 

de erosión (sin acotamiento de concreto). 
93. Sección de proyecto a construir según el método de la PCA. 
94. Un tremo de 4.50 m de ancho después de retirar la carpeta existente (fresado). 
95. Tremo de 1.5 km cerrado al tránsito 
96. Una franja de 4.Sm terminada y los demás carriles disponibles a la circulación. 
97. T romo pendiente de color en la proximidad de uno intersección vial. 
98. Dispositivos de señolomiento provisional. 
99. Daños en la superficie del pavimento provocados durante su fraguado por no protegerlo. 
1 OO. Daños en la superficie del pavimento provocados durante su fraguado por no protegerlo. 
1O1. Daños en la superficie del pavimento provocados durante su fraguado por no protegerlo. 
102. Colocación de cubiertos protecioras en caso de presentarse lluvia. 
103. Colocación de cubiertos protectores en coso de presentarse lluvia. 
104. Croquis de dispositivos de señalización. 
105. Letrero informativo de lo obra. 
106. Espesores promedio de lo sección transversal del pavimento. 
107. Sección de proyecto o construir poro los dos cuerpos laterales. 
108. Equipo paro fresado Rotomill PR-750 ROADTEC RX68. 
109. Equipo poro fresado Rotomill PR-750 ROADTEC RX68. 
11 O. Equipo paro fresado Rotomill PR-750 ROADTEC RX68. 
111. Sección de proyecto o construir poro los carriles de aceleración y deceleración. 
112. Sección de proyecto o construir pare el tramo con cepa rompedora de capilaridad. 
113. Colocación de tubería para el drenaje de lo ciudad. 
114. Colocación de tubería para el drenoie de la ciudad. 
115. Colocación de tubería para el drenaje de la ciudad. 
116. Colocación de tubería poro cableado de telefonía. 
117. Coja de concreto poro mantenimiento del drena¡e. 
118. Construcción de boca de tormento. 
119. Alcantarilla para recolección de aguas pluviales. 
1 20. Lavadero de concreto. 
121. Protección de uno cojo de registro durante el colado. 
122. Formación de un pozo de visito paro el drenaje. 
123. Sección transversal pare el pavimento de los dos cuerpos laterales 
124. Sección transversal paro el pavimento de los carriles de aceleración y deceleración (agujas de incorporación 

y des incorporación). 
125. Detalle del plana general de una aguja de desincorporcción. 
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Figura 
126. Ponorómica de uno aguja de desincorporcción. 
127. Al fondo se distingue el acceso a los carriles de alta velocidad (aguja de incorporoción}. 
128. Detalle del plano general de uno aguja de incorporación. 
129. Junta entre pavimentos rígido y flexible de uno aguja de desincorporación. 
130. Sección transversal paro el pavimento del tramo con copo rompedora de capilaridad. 
131. Lo figura muestra una sección transversal típico del pavimento de concreto con sus respedivas elevaciones de 

coda una de los capos. 
132. Ubicación de la copo subrasante dentro de lo estructura del pavimento. 
133. Material con TMA de 3" paro la formación de la copo rompedora de capilaridad 
134. Material para lo formación del cuerpo de terraplén con TMA de 8". 
135. Nivel de desplante sin mejorar ni compactar poro lo copo subrosonte. 
136. Nivel superior compactado y mejorado de lo capo subrasonte. 
137. Trabajos de meioromiento poro la capa subrasante. 
138. Nivel de desplante sin compactar paro lo subbase. 
139. Tendido de material de banco poro formar lo subbase. 
140. Trabajos de extendido y compactación de material paro subbose. 
141. T ro bajos de extendido y compactación de material paro subbase. 
142. Estabilización de la subbose mediante la integración del cemento al material de banco. 
143. Estabilización de la subbase mediante lo integración del cemento al material de banco. 
144. Tramo compactado y estabilizado listo para recibir el riego de sello con emulsión asfáltico. 
145. Tramo compactado y estabilizado listo para recibir el riego de sello con emulsión asfáltico. 
146. Tramo de subbose listo paro recibir el concreto hidráulico premezclado. 
147. Rodillos compadadores de concreto. 
148. Rodillos compactadores de concreto. 
149. Regla vibratoria. 
150. Detalle de construcción de un retorno continuo. 
151. Detalles de construcción en el colado de uno vía. 
152. Detalles de construcción en el colado de uno vía. 
153. Los módulos metálicos de cimbra regirán el alineamiento horizontal y vertical de los losas. 
154. El módulo metálico de cimbra sirve paro enrasar la superficie del pavimento. 
155. T romos por color con cimbro fijo metálico. Se observo también una suoerficie limpi_a y ligeramente 

humedecido para recibir la descargo de concreto. 
156. Tramos por color con cimbro fijo metálico. Se observa también una sUoerficie limpia y ligeramente 

humedecida poro recibir la descarga de concreto. 
157. Tramos de pavimento de concreto hidráulico colado con cimbra metálica fij~ y rodillos:com_po.dodores de 

concreto. 
158. Tramos de pavimento de concreto hidráulico colado con cimbra metálica fifO·y 'rodillos _compa,dodores de 

concreto. 
159. Pavimentación de una carretera con equipo de cimbro deslizante.· 
160. Pavimentadara Challenger 2000. 
161. Pavimentadara Challenger 2000. 
162. T romo listo poro color con la pavimentad ore de cimbro deslizante. 
163. Inicio de un colado con lo pavimentodoro de cimbra deslizante. 
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